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Die in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen erreichten Dichten und Temperaturen der







partonische Phase ohne Einschlu der Quarks und Gluonen in Hadronen (Quark-Gluon Plas-
ma). Dieser Kontinuumszustand der Quantenchromodynamik wird in der fr

uhen Anfangsphase
des Universums bei sehr hohen Temperaturen und im Inneren von Neutronensternen bei einem
Vielfachen der Grundzustandsdichte von Kernmaterie erwartet.
Im Herbst 1994 wurden am europ






Pb - Kollisionen am SPS bei einer Einschuenergie von 158
GeV pro Nukleon untersucht. Die Daten wurden in einer der Spurendriftkammern (VTPC2)
aufgenommen, die zur pr

azisen Messung des Impulses in einem Magnetfeld positioniert wur-
de. Aus diesem Datenensemble wurden in dieser Arbeit 61000 Ereignisse in Hinblick auf die
Produktion negativ geladener Hadronen (h
 
) und die Endzustandsverteilungen der an der Re-
aktion teilnehmenden Nukleonen (Partizipanten) analysiert.
Die Phasenraum-Akzeptanz der VTPC2 erstreckt sich f






= [3:2; 5:0[ und f








= [0:0; 2:0] GeV/c. Die statistischen Fehler der vorgestell-
ten Ergebnisse reduzieren sich durch die groe Statistik zu  1%, die systematischen Fehler
der Impulsmessung liegen im Bereich  2%. Die Korrektur auf Inezienzen des verwendeten





agt wesentlich zum systematischen Fehler bei: f

ur die negativ geladenen Ha-
dronen im Bereich von 5%, f

ur die Netto-Protonen 15{20%.





uhrte zu einer Optimierung der Betriebsparameter der Detektoren und damit




ohte Ezienz der Spurpunkt-
Rekonstruktion verbesserte die Zweispurau

osung auf 100% bei einem mittleren Abstand von
2 cm zwischen zwei benachbarten Spuren, die Ortsau

osung in der VTPC2 liegt im Bereich












Die in zentralen Blei-Blei-St

oen produzierten negativ geladenen Hadronen weisen mittlere
Transversalimpulse von hp
?
i  366 MeV/c bei y

= 4:3 bis hp
?





ur die Netto-Protonen f

allt der aus dem mittleren Transversalimpuls berechnete Tempe-
raturparameter von 275 MeV bei midrapidity bis zu 230 MeV bei y
p
= 4:3 ab. Im Vergleich mit
anderen Stosystemen als Funktion der Anzahl produzierter Teilchen wird ein leichter Anstieg
von hp
?




angigkeit des mittleren Transversalimpulses der pro-
duzierten h
 
in Nukleon-Nukleon- und zentralen Schwefel-Schwefel-Reaktionen ist mit denen
der untersuchten Pb-Kollisionen in Form und Breite der Verteilung vergleichbar. Die Analyse




uhrt zu inversen Steigungsparametern von
hT

i  165 MeV und hT
p
i  255 MeV, die teilweise

uber der von Hagedorn vorhergesagten
2Grenztemperatur eines hadronischen Gases liegen. Zudem zeigen die Spektren des invarianten
Wirkungsquerschnittes deutliche Abweichungen von dem in einem thermischen Modell erwar-
teten exponentiellen Verlauf bei kleinen und groen p
?
. Innerhalb eines hydrodynamischen
Modells sind diese Abweichungen vom idealen Verlauf mit einer kollektiven transversalen Ex-
pansion kompatibel: die mittleren transversalen Flugeschwindigkeiten betragen hv
?
i  0:6
c, die Ausfriertemperaturen hT
;fo
i  95 MeV und hT
p;fo
i  110 MeV. Die im Vergleich zu
Nukleon-Nukleon-St

oen in Schwerionenreaktionen erh

ohte Produktion von h
 
bei kleinen
Transversalimpulsen wird in allen betrachteten y

-Intervallen zu 10{20% bestimmt. Im Ge-




i = 1:8 kann aus dem Verh

altnis
des invarianten Wirkungsquerschnittes von negativ zu positiv geladenen Hadronen bei kleinen






i = 1:2 festgestellt werden,




Die Erweiterung der Akzeptanz der (p  p)-Rapidit

atsverteilung in der VTPC2 durch Messun-




uhrt zu einer mittleren Gesamtmultiplizit

at von 1519
an der Reaktion teilnehmenden Protonen pro Ereignis. Der durchschnittliche Rapidit

atsver-
lust der Projektilprotonen betr

agt hyi = 1:990:19, f

ur zentrale Kollisionen des S+S-Systems
ergibt sich ein um 20% niedrigerer Wert. Das Verh

altnis der Dichte der hochkomprimierten
Materie im Reaktionsvolumen zur Grundzustandsdichte von Kernmaterie ist im Rahmen von
Modellvorhersagen =
0
 7:3. Der mittlere Energieverlust pro Nukleon im Schwerpunktsy-
stem wurde bei einer zur Verf

ugung stehenden Eingangsenergie von
p




= 5:4 GeV ermittelt: die Stopping Power ergibt P = 63%. Aus der Baryonen-Dichte
bei midrapidity l

at sich in einem einfachen 2-Flavour Modell das baryo-chemische Potential
zu 
B







agt 71611, die Breite einer angepaten Gau-
Verteilung ist mit 

= 1:37 um 40% breiter als die dn=dy-Verteilung einer station

aren, ther-
misch emittierenden Quelle: zusammen mit Messungen der Quellgr

oen und einer longitudina-
len Expansionsgeschwindigkeit innerhalb der HBT-Analyse [App97] ergibt sich das Bild einer
elongierten, longitudinal boost-invariant expandierenden Quelle. Die dn=dy-Verteilungen der
h
 
aus hN+Ni- und Pb+Pb-Reaktionen zeigen die Andeutung eines Plateaus um die Schwer-
punktsrapidit

at, was auf eine Teilchenproduktion gem

a dem Bjorken-Bild entlang eines zy-
linderf

ormigen Reaktionsvolumens schlieen l

at. Die Zahl der produzierten negativ geladenen
Hadronen pro Partizipant betr





i = 1:88 und
steigt im Vergleich mit den Werten aus den symmetrischen Stosystemen hN +Ni und S+S
leicht an. Die im Reaktionsvolumen deponierte Energie aus dem Energieverlust der partizipie-













at als Ma f

ur die System-Entropie zeigt|ebenso wie die im NA35-Experiment
gemessenen zentralen S+S-Kollisionen bei 200 GeV pro Nukleon|als Funktion der Einschuen-




ohung im Vergleich zu Reaktionen bei niedrigeren Energien,
was einem m

oglichen Anstieg der Zahl der Freiheitsgrade und damit der Formation einer par-
tonischen Phase bei ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen entsprechen k

onnte. Aus den
Messungen der Netto-Baryonen und der produzierten h
 
wurde im Bjorken-Bild die Energie-
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Jede Form von Materie ist eine Komposition aus Elementarteilchen, die dem heuti-
gen Erkenntnisstand nach ohne innere Architektur sind, d. h. keine r

aumliche Struktur












ormiger Streuzentren|den Partonen|interpretiert. Die Quantenchromodynamik
(QCD) als fundamentale Eichtheorie der starken Wechselwirkung identiziert diese ele-
mentaren Dirac-Teilchen mit den Spin 1=2 tragenden Gell-Mannschen Quarks (q) und
Anti-Quarks (q), die in sechs verschiedenen Typen (Flavours) auftreten, und den Gluo-
nen mit Spin 1. Die fermionische Natur der Quarks erforderte durch das Ausschlu-
prinzip von Pauli die Einf

uhrung der Farb-Quantenzahl (Colour) als QCD-Ladung, die
von den Gluonen als Eichbosonen der starken Wechselwirkung

ubertragen wird. In dem
additiven Quarkmodell existieren zwei Arten der durch Gluon-Austausch gebundenen
Zust

ande der stark wechselwirkenden Teilchen (Hadronen), repr

asentiert durch die Ba-
ryonen mit dem qqq- bzw. qqq-Triplett und den Mesonen mit einem qq-Doublett. Die
Quantenzahlen der Hadronen werden von den 2 bzw. 3 Valenz-Quarks getragen, den
Konstituenten der Hadronen. Im Hadron-Volumen sind diese von einem 'See' aus virtu-
ellen qq-Paaren umgeben, die durch die Emission und Absorption von Gluonen st

andig
erzeugt und annihiliert werden [Bro83, Isg83, Per82].
Die Gluonen tragen zwei Farbladungen der Form Farbe-Antifarbe und sind damit in
der Lage, mit sich selbst zu wechselwirken. Dadurch weist die QCD die Eekte einer
nicht-Abelschen Eichtheorie auf: bei kleinen Abst










agen wird die Kopplungs-
konstante kleiner (Asymptotic Freedom). Die Selbstwechselwirkung der Gluonen f

ugt
einen additiven, linear mit der Entfernung zwischen zwei farbtragenden Teilchen an-
steigenden Einschlu-Term V
QCD
/ r an, der bei Abst

anden in der Gr

oenordnung der
Nukleondurchmesser r > 1 fm die Feldst

arke dominiert (Connement). Die Separation
zweier Farbladungen auf gr

oere Distanzen erzeugt gen

ugend groe Feldenergien, um
neue qq-Paare zu formieren. Diese rekombinieren mit den Quarks am Beginn und Ende
des Farbfeldes zu farbneutralen Coulour-Singletts: bislang existiert keine experimentelle
Beobachtung isolierter Farbladungen.
Der Einschlu der Quarks und Gluonen kann entweder durch hohe Temperaturen oder
Baryonzahl-Dichten aufgebrochen werden, was zur Formation eines ausgedehnten Volu-




onnte. Die Energiedichte von Kernmaterie im Grund-









bei einer Packungsdichte von etwa 0:14 Nukleo-
nen pro fm
3
. Werden die Nukleonen in QCD-Gitter-Rechnungen auf das 10fache der
Grundzustandsdichte komprimiert, steigt die Energiedichte auf einen kritischen Wert
von 2{3 GeV/fm
3
und die Temperatur auf T
c
 160{200 MeV, und der fundamentale
QCD-Kontinuumszustand bildet sich|ein Plasma freier Quarks und Gluonen (QGP)
[M

ul85, Sat86, Sto89]. Abbildung (1.1) zeigt die Energiedichte  () und den Druck P
(2) als Funktion der Temperatur T aus Gitter-Rechnungen im nonpertubativen Be-
reich der logarithmisch abfallenden Kopplungskonstanten der QCD mit leichten u- und
d-Quarks [Blu95].
Abbildung 1.1 Energiedichte  () und Druck P (2) als Funktion der Temperatur T aus QCD-
Gitter-Rechnungen mit u- und d-Quarks [Blu95].
Bei der kritischen Temperatur von T
c
= 150 MeV erfolgt ein scharfer Anstieg der auf
T
4
normierten Energiedichte, der einen

Ubergang in ein Plasma ohne Einschlu der
Farbladung tragenden Quarks und Gluonen andeutet: die hadronischen Freiheitsgrade
in Systemen mit niedrigen Energiedichten werden durch jene der Quarks und Gluonen
ersetzt.
Das Interesse am Quark-Gluon Plasma begr

undet sich besonders durch das noch weit-
hin unverstandene Connement der Farbladungen und die nicht bekannte Zustandsglei-
chung von Kernmaterie als Funktion von Energiedichte und Druck. Die Existenz eines
QGP wird zudem in der Nanosekunden-Phase etwa 10
 6
s nach der Entstehung des Uni-
versums durch die dann vorliegenden extremen Temperaturen [Oli91] und im Inneren
von Neutronensternen durch den dort herrschenden Druck [Col75] erwartet (Abbildung
(1.2)).
Die ca. 10 km durchmessenden Neutronensterne stellen den Endpunkt der Evolution
schwerer Sterne dar und bestehen im wesentlichen aus vier Schalen [Bay75]. Eine d

unne
3Abbildung 1.2 Phasendiagramm zum

Ubergang von hadronischer Materie in ein Quark-Gluon Plas-
ma als Funktion der Baryonendichte und Temperatur.
Kruste aus
54





uberlappen die Wellenfunktionen der Elektronen mit den Nu-
kleonen in den Kernen und werden durch den inversen -Zerfall von den Protonen ab-
sorbiert. Steigt die Dichte bei einem Radius von ca. 2   4 km auf das 2{5fache der
normalen Nukleonendichte im Atomkern, l

osen sich die Kernstrukturen auf und Nukleo-
nen

ussigkeiten entstehen. Der innerste Kern des Neutronensterns ist ein hypothetisches




. In Abbildung (1.3) ist das Verh

altnis der












gen [Her96]: mit zunehmender Baryonendichte sinken die anf

anglich dominanten Anteile
der Nukleonen und Leptonen: die Baryonen

uberlappen und die partonischen Freiheits-
grade bestimmen die Struktur im Inneren des Neutronensterns.
Um die Temperaturen und Dichten der kosmologischen und astrophysikalischen Szenari-





ugung stehenden Energien miteinander kollidiert [Har96, McL86, Schm92,
Sta92]. Nach dem Durchdringen der lorentz-kontrahierten ultra-relativistischen Kerne in
der Interpenetrationsphase brechen die Formfaktoren der Nukleonen durch die Nukleon-
Nukleon-St

oe auf, die Energiedichte und die Temperatur

uberschreiten den kritischen
Wert, und die Nukleonen 'schmelzen' in eine partonische Phase. Ist das Verh

altnis von
Druck zu Energiedichte gen






ubergang des QGP in eine hadronische Phase. Die Hadro-
nisierung vollzieht sich w

ahrend des hadro-chemischen Ausfrierens der Flavours und der
Formation der Hadronen. Anschlieend erfolgt der thermische Freeze-Out im Moment
der letzten starken Wechselwirkung und das kinetische Ausfrieren zum Zeitpunkt der




ande in der Reaktionsdyna-
4 1 Kernmaterie in extremen Zust

anden





















Abbildung 1.3 Hartree-Approximation der relativen Teilchendichten der auftretenden Nukleonen,




mik gibt, erfolgt das chemische Ausfrieren sequentiell, d. h. die Teilchenspezies mit dem
gr

oten Wirkungsquerschnitt frieren zuletzt aus.
1.1 Observable
Die systematische Analyse der Produktion negativ geladener Hadronen und der Netto-




Pb+ Pb ! h
 
+X
! (p  p) +X
vorgenommen. h
 





Die in zentralen Kollisionen gemessene Impulsverteilung ist bei der Mittelung

uber ein
Ensemble von Daten und bei isotroper Teilchenemission unabh

angig vom Rotations-


















Ubergang vom Labor- in das Schwerpunktsystem mittels Lorentztransformation
erweist sich p
?

































zu y wird durch die einfache Transformation
der Rapidit

at bei dem Wechsel des Bezugssystems (z. B. vom Labor- in das Schwer-
punktsystem) mittels Addition motiviert:
y ! y
0
= y + ln   (1 + ), (1.3)









Der Transversalimpuls dient als Ma f

ur die Transformation der urspr

unglich rein lon-
gitudinalen Energie der einlaufenden Projektilnukleonen in transversale Freiheitsgrade
nach der Kollision: die Analyse der Transversalimpuls-Spektren gibt Auskunft

uber den
Grad der Thermalisierung des Systems und die kollektive Expansion der heien Reakti-
onszone [Jac91, Schu90]. Werden die Teilchen von einem System emittiert, welches sich
im thermischen Gleichgewicht bendet, dann kann innerhalb eines thermischen Modells
aus der Steigung des p
?
-Spektrums die System-Temperatur zum Ausfrier-Zeitpunkt er-
mittelt werden (vgl. Kap. (5.1.1)). F

ur eine isotrop emittierende thermische Quelle, die

















mit der Quell-Temperatur T bei midrapidity korreliert ist.
Abweichungen in den p
?
-Spektren von der Vorhersage eines vollst

andig thermalisier-
ten Systems weisen auf die Existenz kollektiver Eekte hin. Nach [Shu91] erm

oglicht
die Messung des transversalen Flues, Aussagen bez

uglich der Zustandsgleichung von
Kernmaterie zu treen: nahe der Phasengrenze ist das Verh

altnis Druck zu Energie-
dichte p=  1, soda die Materie dort, im Gegensatz zu einem Plasma freier Quarks
und Gluonen, nur einen geringen kollektiven Flu erf

ahrt. Der zur Expansion f

uhrende
6 1 Kernmaterie in extremen Zust

anden
Druck wird bei der Ann

aherung an die Phasengrenze deutlich kleiner als die Energiedich-
te und die kollektive Bewegung bleibt gering. Erst wenn die Energiedichte|und damit
der Druck|viel gr

oer werden als die zur Bildung eines QGP minimal notwendige Ener-
giedichte, kann eine nennenswerte radiale Expansion eintreten. K

uhlt das Plasma durch
eine gerichtete Expansion (radial ow) schlielich ab, f






-Spektren vom idealen Verlauf.
Existiert ein Phasen

ubergang bei hohen Energiedichten, dann kann dieser auch anhand
des Transversalimpulses im Wechsel von niedrigen zu hohen Multiplizit

atsklassen beob-
achtet werden [Hov82, Kat86, Shu80, Shu86]: Temperatur und transversale Expansion
werden durch den mittleren Transversalimpuls hp
?
i gegeben. Bei immer kleiner werden-
dem Stoparameter wachsen Energiedichte  und Entropiedichte  = S=V an, wodurch
zunehmend mehr Teilchen produziert und h

ohere Temperaturen sowie hp
?
i-Werte er-
reicht werden. Mit zunehmender Energiedichte steigt der Druck im System, soda der
Transversalimpuls der produzierten Teilchen steigt. Bei einem Phasen

ubergang erster
Ordnung bleibt T bei steigender Entropiedichte und Zahl der Freiheitsgrade konstant:
eine Mischphase wird gebildet. Nach dem Au

osen hadronischer in partonische Frei-
heitsgrade bei immer weiter steigender Energiedichte wird das System heier, die zur
Verf

ugung stehende Energie kann auf die neuen Freiheitsgrade verteilt werden und die
Temperatur w


















Abbildung 1.4 Schematischer Verlauf der Temperatur T und des mittleren Transversalimpulses hp
?
i
der produzierten Teilchen als Funktion der Energiedichte  und davon abgeleiteten
Gr

oen mit einem Phasen







-Spektren der Netto-Protonen und der produzierten Teilchen geben Aufschlu










atsverteilung der an der Reaktion teilgenommen habenden Projektilnukleo-
nen (Partizipanten) spiegelt deren Energieverlust durch die inelastischen Kollisionen mit
den Nukleonen im Targetkern wieder. Aus dem Grad des Abstoppens (Nuclear Stopping
Power) erfolgt eine Absch

atzung der im Schwerpunktsystem zur Verf

ugung stehenden
Energie [Bow86, Bus84, Bus88, Dat85].
Quantitativ erfat werden kann die Stopping Power durch den mittleren Rapi-
dit

atsverlust des Projektils: diese Gr

oe ist ebenfalls boost-invariant unter Lorentz-












at des Projektils und hy
b
i die gemittelte Netto-
Baryonen Rapidit

at. Aus dem Rapidit

atsverlust der Partizipanten und der damit fol-
genden

Anderung des Lorentz-Faktors  = cosh (hyi) kann die Kompression der Kern-
materie abgesch













Bei dem betrachteten Pb+Pb-Stosystem mit der Projektilenergie E
Proj
= 158
GeV/Nukleon ist die Rapidit

atsdichte der Netto-Baryonen nach der Reaktion symme-




 2:9 (midrapidity) verteilt; dadurch mu











oen zu dem Grad des Proton-Stoppings in
pp-Kollisionen (hyi
pp
=  1:0 [Bus84]) kann auf unterschiedliche Reaktionsmechanis-
men der Kollisionen der Projektil-Protonen mit der Kernmaterie geschlossen werden.
Abbildung (1.5 links) zeigt die dn=dy-Verteilung von Projektil- und Targetnukleonen
bei y
Target
= 0 und y
Projektil
= 5:8 vor der Kollision. Die Verteilungen sind keine scharfen
-Funktionen, sondern durch die Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern (E
Fermi
 200
MeV) aufgeweitete Gaufunktionen mit (y
T;P
)  0:21.
Nach der Kollision kann die Rapidit

atsverteilung in einen Projektil- und einen Tar-
getfragmentationsbereich aufgeteilt werden: die Projektilnukleonen werden durch den
erlittenen longitudinalen Energieverlust zu niedrigeren Rapidit

aten verschoben, die Ba-
ryonen aus demTargetkern dagegen in Richtung der Schwerpunktsrapidit

at beschleunigt
(Abb. (1.5 mitte)). In der rechten Abbildung sind die dn=dy-Verteilungen der parti-
zipierenden Protonen aus p+p-Kollisionen, S+S- und Pb+Pb-Reaktionen schematisch
8 1 Kernmaterie in extremen Zust

anden































atsdichte-Verteilung der Target- und Projektilnukleonen (links) vor und (mit-
te) nach der Kollision. Rechts: Schematische Verteilung der Proton-Partizipanten aus








arts Symmetrie und die baryon-freie Zone bei y
cms
der
p+p-Daten und die von y unabh

angige Verteilung der Baryonen in S+S-Reaktionen zei-
gen ein Ansteigen des Abstoppens als Konsequenz der aufeinanderfolgenden Kollisionen
bei gr

oer werdenden Reaktionssystemen. Der eingezeichnete Verlauf f

ur die schweren
Blei-Reaktionen zeigt eine baryon-reiche Zone beimidrapidity: bei der Kollision der ober-


achendominierten Schwefelkerne sehen die teilnehmenden Nukleonen deutlich weniger
Stopartner als in den dichtgepackten Blei-Kernen.




at die|imRahmen von Modellbeschreibungen (siehe
auch Kap. (1.2.1)) auftretende|Frage des vollst

andigen Abstoppens oder einer signi-





andnis des Baryon-Stoppings k

onnen mittels einfacher Modellrech-
nungen Parameter wie das baryo-chemische Potential bei y
cms
, der mittlere Nukleon-
Energieverlust und die Stopping Power aus den Medaten bestimmt werden. In symme-
trischen Stosystemen ist die Schwerpunktsrapidit

at der Bereich der h

ochsten Energie-
dichte zu Beginn der Reaktion: eine notwendige Voraussetzung zur m

oglichen Bildung
eines Quark-Gluon Plasmas bei midrapidity ist damit gegeben. Mit der Baryondichte
verbunden{und somit dem Wert des baryo-chemischen Potentials bei y
cms
|ist die Frage
nach einem Baryon-freien oder -reichen QGP. Nach [M

ul85] gilt in einem thermalisierten
1
Messungen der transversalen und der verbleibenden longitudinalen Energie in den NA49-







 5%), 26 4 Spektatoren, d. h. nicht an der Reaktion teilnehmende Projektil- und Target-




idealen Plasma masseloser, freier u- und d-Quarks und Gluonen mit der Temperatur T
f





















Das quark-chemische Potential  = 
B
=3 deniert den Energiebeitrag, um den die Ge-
samtenergie des betrachteten Systems durch Beif










das Produkt der Quark-Freiheitsgrade Flavour , Colour und Spin ist.
Der mittlere Energieverlust pro Nukleon im Schwerpunktsystem kann ebenfalls aus der
Rapidit




























ist die Nukleonmasse, y
cms









































kann die Stopping Power P ermittelt werden.
Durch die fehlende Teilchenidentikation in der betrachteten Detektorkomponente kann
die Phasenraumverteilung der teilnehmenden Protonen nur statistisch durch den La-
dungs

uberschu bei einer Vielzahl von Ereignissen mit gleicher Charakteristik ermittelt
werden. Dazu wird die Dierenz der Rapidit

atsverteilungen der positiv und negativ ge-
















gebildet, wobei die Rapidit

at der Teilchen durch Annahme der Protonmasse berechnet
wird.





) sind die Produktionswirkungsquerschnitte f


































Durch die bei Blei mit A = 208 und Z = 82 stark gebrochene Isospin-Symmetrie ndet
die Reaktion n + n ! 
 





im Vergleich zu 
+
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
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-Korrektur werden besonders bei kleinen
Transversalimpulsen dominant: ein Schnitt auf kleine Transversalimpulse reduziert den
aus der 
 
-Kontamination entstehenden groen systematischen Fehler erheblich.




)-Verteilung auf die Asymmetrie der Produktion
geladener Kaonen: die assoziierte Produktion von  und K
+
in der Reaktion N +N !




aquivalenten Proze zur K
 
-Erzeugung. Die in schwachen
Hyperon-Zerf

allen erzeugten Protonen k

onnen nur zum Teil als nicht in der prim

aren
Reaktion erzeugte Teilchen nachgewiesen und verworfen werden. Da zum Zeitpunkt der
vorliegenden Arbeit noch keine endg

ultigen experimentellen -Daten vorlagen, wird die
Korrektur der Zerfalls-Protonen ebenfalls per VENUS-Vorhersage vorgenommen.
Die vollst

andig korrigierte (+)  ( )-Verteilung entspricht somit dem (p  p)-Spektrum
ohne den Protonen aus Hyperon-Zerf

allen. Zusammenmit der Dierenzverteilung ( )
kann die Rapidit






 (p   p) + F

 (  ); (1.12)
wobei der Skalierungsfaktor F



























atsverteilung der teilnehmenden Nukleonen darf nicht in die Fermi-Sph

aren
des Projektil- und Targetkerns hineinreichen (y
Fermi
 0:21) und wird im Intervall
y
B B
= [0:21; 5:6] durchgef

uhrt.
Die Vorstellung, da die Valenzquarks zus

atzlich zu Colour , Flavour , elektrischer La-
dung und Isospin auch die Baryonzahl tragen, entspringt keinen grundlegenden Prinzi-
pien, sondern den Vereinfachungen des naiven Quark-Modells [Per82]. In [Kha96] wird
anhand von Betrachtungen im verallgemeinerten String-Modell vermutet, da sich die
Baryonzahl nicht in den Valenzquarks, sondern in Gluon-Feldern bendet. Diese wer-
den in elementaren qq-Wechselwirkungen beim Aufbrechen von Strings an deren Kreu-
zungspunkten (String-Junctions) formiert. Der Wechsel der Baryonzahl der einlaufenden
Valenzquarks auf die Gluon-Felder ist eine notwendige Folge der im Stringmodell gefor-




ur sehr zentrale Ereignisse mit
hoher Multiplizit

at die Baryon-Asymmetrie bei zentraler Rapidit

at fungieren, d. h. eine




ohte Produktion von Baryonen (aus Extrapolatio-
nen von ISR p+p-Daten auf Einschuenergien von
p
s  6 TeV f

ur Pb+Pb-Kollisionen
am LHC wird bei der Schwerpunktsrapidit

at eine Asymmetrie von mindestens 5% er-
wartet).
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Negativ geladene Hadronen
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird eine besondere Betonung auf die Spektren der
negativ geladenen Hadronen (h
 









altnis 90 : 9 : 1 zusammen setzen. Durch den zu vernachl

assigenden Anteil












. Die Auswirkung einer falschen Zuweisung der Rapidit






ist durch die geringe Multiplizit

at ebenfalls zu vernachl

assigen.
Analog zu den dn=dy-Spektren der teilnehmenden Nukleonen gibt auch die Rapi-
dit






der im zentralen Rapidit

atsbereich deponierten Energie. Bei h

oherem Stopping kann
mehr Energie in die Produktion und die kinetische Energie der produzierten Pionen ver-
teilt werden: in den dn=dy-Spektren wird der Energieu der Reaktion mebar.
Im Gegensatz zu einem reinen Hadronengas w

urde die Existenz einer partonischen Pha-
se zu einer gesteigerten System-Entropie f

uhren. Bei einer angenommenen Proportio-
nalit










aten in verschiedenen Stosystemen unterschiedliche Reak-
tionsverl

aufe aufzeigen [Agg95, Gaz95a, Gaz95b].
Die Rapidit

atsverteilung der produzierten Hadronen kann im Bild eines einfachen ther-
mischen Modells diskutiert werden: eine einzelne statische Quelle mit isotroper ther-
mischer Teilchenemission bei midrapidity (Feuerball) zeigt eine dn=dy-Verteilung nach


















Mit der Hagedorn-Temperatur T
Hage
 170 MeV als Grenztemperatur einer rein hadro-
nischen Phase [Hag83] ergibt sich nach Glg. (1.13) die Breite der Rapidit

atsverteilung
der produzierten Teilchen zu (y
therm
)  0:86, im Gegensatz zu p+p-St

oen bei einer
Strahlenergie von 200 GeV/Nukleon mit (y
p+p
)  1:46 [DeM82], d. h. die gemessenen
Verteilungen in p+p und A+A sind deutlich breiter als eine einzelne statische Quelle.







atsachse oder durch Forderung eines longitudinalen Flusses erkl

art werden.
1.2 Modellierung einer Schwerionenreaktion
Der Ablauf einer Schwerionenreaktion ist f

ur die Experimente aufgrund der Zeitdauer
der Kollision von  10
 23
s nicht mebar. Die Modellierung ultra-relativistischer Schwe-
rionenkollisionen obliegt somit theoretischen Ans

atzen, die versuchen, die gemessenen
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usse auf die Reaktionsdy-
namik ziehen zu k

onnen.
Nach Vorstellung der beiden Grenzf

alle zur Beschreibung der Anfangsphase der
Reaktion|vollst

andiges Abstoppen der Projektil- und Targetnukleonen im Landau-Bild
oder Transparenz bei der gegenseitigen Durchdringung im Bjorken-Szenario|werden die
in der sp

ateren Diskussion der Ergebnisse in Kapitel (6) verwendeten Modelle eingehend
beschrieben.
1.2.1 Landau- und Bjorken-Bild
Die Anfangsbedingungen von Bjorken [Bjo83] und Landau [Lan56] beschreiben die Kolli-
sion bei unterschiedlichen Einschuenergien der beteiligten Teilchen: Landau im Bereich






Im Bjorken-Bild durchdringen sich die Reaktionspartner durch ihre groe Anfangsge-
schwindigkeit innerhalb weniger fm/c
1
: aufgrund der kurzenWechselwirkungszeit werden
die lorentz-kontrahierten Kollisionspartner nur teilweise abgebremst (Transparenz ). Die
Teilchenproduktion beginnt mit dem Durchdringungsprozess und erfolgt kontinuierlich,
w










Abbildung 1.6 Kollision zweier ultra-relativistischer lorentz-kontrahierter Kerne in einem Raum-
Zeit Diagramm: die einlaufenden Kerne bewegen sich auf den Bahnen der Lichtkegel
A und B, die produzierten Teilchen im Bereich des Vorw

arts-Lichtkegels [Schm92].
Die an der Kollision teilnehmenden Baryonen werden beschleunigt bzw. abgebremst
und konzentrieren sich im Projektil- und Targetfragmentationsbereich (leading baryon
eect), die neu formierten Teilchen dehnen sich in longitudinaler Richtung entlang der
1
Die Zeit, die ein Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit ben

otigt, um die Strecke von 1 fm
(fm=Fermi=Femtometer) zur







) = 3:3  10
 24
s.
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atzung der Energiedichte im zentralen Bereich der Kollisionszone betrachtete
Bjorken einen Rapidit

atsabschnitt y, in dem die Energie




deponiert wurde; hEi gibt die mittlere Energie der N Teilchen in dem Intervall y an.
Das Volumen, in dem diese Energie zu einer gegebenen Eigenzeit  ( wird auch als
Formationszeit bezeichnet und zu  1 fm/c angenommen) konzentriert wird, ergibt sich
aus dem Produkt der Fl







V =  y  R
2
, (1.15)
mit dem Projektilradius R = 1:12 A
1=3




















versalen Freiheitsgraden, gilt die N

















Abbildung (1.7) beschreibt das entgegengesetzte Extrem des vollst

andigen Abstoppens
im Landau-Bild: die im Vergleich zu SPS-Energien langsamen Kerne werden im Schwer-
punktsystem abgebremst. Die gesamte kinetische Energie kann zur Teilchenproduktion













ist die im Schwerpunktsystem zur Verf

ugung stehende Energie und M die Masse
der einlaufenden, identischen Kerne. Produzierte Teilchen wie teilnehmende Baryonen






uhen Phasen der Kollision der auf ultra-relativistische Geschwindigkeiten be-
schleunigten Kerne ist die mittlere freie Wegl

ange zwischen zwei NN -Kollisionen ausrei-
chend klein und die Zahl der Freiheitsgrade gen

ugend gro, um statistische (thermische)
Modelle anwenden zu k

onnen. Der Vergleich mit den Daten beschr

ankt sich auf drei
hydrodynamische Ans

atze zur Beschreibung einer Schwerionenreaktion, denen die An-
nahme eines f

ur alle Teilchenspezies gleichen Freeze-Out -Zeitpunktes gemeinsam ist:
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Abbildung 1.7 Kollision zweier Kerne im Landau-Bild: die an der Reaktion teilnehmenden Nu-
kleonen werden vollst

andig abgestoppt, die Kompression in Strahlrichtung f

uhrt zur




 Brachmann et al. [Brac96, Dum95, Dum97, Ris95] untersuchen die Reaktions-
dynamik und die Wechselwirkungen zwischen Projektil- und Target

ussigkeit im
3-Fluid Modell detailliert durch Angabe einer Zustandsgleichung und Propagation
der Fl

ussigkeitselemente auf einem Raum-Zeit-Gitter.
 Im HYLANDER-C Modell von Ornik et al. [Orn96, Schl97] wird ebenfalls eine ex-
plizite Zustandsgleichung mit vorgegebenen Initialbedingungen eingesetzt, um den
gesamten Expansionsprozess bis zum Ausfrierzeitpunkt analytisch zu beschreiben;
jedoch wird keine Propagation der Nukleon-Fl

ussigkeiten vorgenommen.
 Schnedermann et al. [Schn93] vernachl

assigen die Prozesse von der Kollision der
Projektil- und Targetnukleonen bis zum kinetischenAusfrieren der dreidimensional
expandierenden Quelle und beschr

anken sich auf die Beschreibung der Expansions-
dynamik bei gegebener Emissionsfunktion.
Neben den obigen im Detail beschriebenen hydrodynamischen Modellen gibt es noch
eine Vielzahl weiterer, die sich zumeist nur in der Wahl der Zustandsgleichungen oder





Eigenschaften der Expansion beinhalten, z. B. longitudinalen und transversalen Flu.
Erweitert werden diese Szenarien durch den Vorschlag von Grassi et al. [Gra96], das in
der hydrodynamischen Behandlung

ubliche Ende der Teilcheninteraktionen beim Passie-
ren der dreidimensionalen Ausfrierhyper

ache durch eine kontinuierliche Teilchenemis-
sion (free streaming) w

ahrend der gesamten Expansion der thermalisierten Materie zu
ersetzen.




Das zugrundeliegende Konzept besteht darin, da die Projektil- und Targetnukleonen
bzw. die produzierten Teilchen zu Beginn der Reaktion nicht im lokalen thermischen
Gleichgewicht sind und daher in drei verschiedene Fl

ussigkeiten aufgeteilt werden, die
sich jeweils im thermodynamischen Gleichgewicht benden und durch die Zustandsglei-
chung eines idealen Nukleonengases mit Kompressionsanteilen beschrieben werden. Die
Zustandsgleichungen beider Fl

ussigkeiten beinhalten keinen expliziten Phasen

ubergang
der Kernmaterie ins Deconnement .
In der idealen, relativistischen Ein






ussigkeit die Energie- und Impulserhaltung des Energie-Impulstensors und die Kon-
tinuit






atsgleichung. Konstruiert man eine Mehr

ussigkeiten-Hydrodynamik, treten Quell-
und Austauschterme auf. Energie-, Impuls- oder Baryonenzahl sind nur noch in der
Summe erhalten, nicht aber f

ur die einzelnen Fl

usse, da die Summe der Energie-/Impuls-
Quellenterme ebenso wie der Baryonenaustausch erhalten sind.
W

ahrend der Kollision durchdringen sich die in drei Dimensionen separat propagierten
Projektil- und Target

ussigkeiten und werden allm








ucksichtigung von Nicht-Gleichgewichtseekten in der fr

uhen
Phase der Reaktion. Die Kopplung beider Fl

ussigkeiten wird mittels freier, bin

arer
elastischer und inelastischer NN -Kollisionen vorgenommen, die in einem Energie- und
Impulsaustausch|jedoch nicht in einem Austausch von Baryonen zwischen den ein-
zelnen Fl














angigkeit der Quellterme die dortige Teilchenproduktion. Die inelastischen Kol-
lisionen f

uhren im Bereich der Schwerpunktsrapidit

at zur Energiedeposition: durch die-
sen Energie- und Impulstransfer von Projektil- und Target

ussigkeit wird im Verlauf des
Kompressionsabschnittes die dritte Fl

ussigkeit produzierter Teilchen (Feuerball) dyna-
misch erzeugt; der sich im Feuerball aufbauende Druck f

uhrt zur Expansion der erzeugten
Volumenelemente.
Die Zustandsgleichung des Feuerballs entspricht der eines idealen Gases, bestehend aus
den Mesonen , ,  und !, mit einem Phasen

ubergang erster Ordnung zu einem QGP
bei einer kritischen Temperatur T
c
 160 MeV.
Bei der betrachteten Schwerpunktsenergie (
p
s  20 GeV/Nukleonpaar) sind die Maxi-
ma der Projektil- und Targetnukleonen im Phasenraum auch nach der Kollision durch
mindestens eine Rapidit

atseinheit y = 1 getrennt. Erst wenn die Relativgeschwindig-
keiten der Fl

ussigkeiten den inneren thermischen (gemittelt

uber alle Volumenelemente)
Geschwindigkeiten (+ der Fermi-Energie der Kerne) entsprechen, vollzieht sich der

Uber-
gang von zwei baryonischen zu einer Fl

ussigkeit.
In dem 3-Fluid Modell wird das Rescattering zwischen den produzierten Mesonen im
Feuerball und den baryonischen Fl

ussigkeiten, das zur Bildung von Resonanzmaterie







urde, nicht betrachtet. Einer genaueren Untersuchung bedarf ebenso die Imple-
mentation eines Ausfrier-Kriteriums [Bra98].
HYLANDER-C
Die im HYLANDER-C Modell verwendete 3 + 1 dimensionale relativistische Mehr-


ussigkeiten-Dynamik resultiert in den dreidimensionalen L

osungen der hydrodynami-
schen relativistischen Euler-Gleichungen. Mit der Angabe einer expliziten Zustands-
gleichung und Anfangsbedingungen im physikalischen Bereich zwischen den Grenzbil-
dern von Bjorken und Landau k






Einteilchen-Spektren und Korrelationsuntersuchungen berechnet werden. Analog zu dem
vorher beschriebenen hydrodynamischen Modell von Brachmann et al. werden die baryo-
nischen Fl

ussigkeiten von Projektil und Target w

ahrend der Kollision abgebremst und
erfahren eine Aufweitung im Impulsraum, w

ahrend die produzierte dritte Fl

ussigkeit
thermisch angeregt wird. Zus

atzlich wird jedoch eine Abbruchbedingung vorgegeben,
die bei einer Ausfrier-Temperatur von T
f
= 139 MeV zur Hadronisierung aller Teilchen-
spezies f

uhrt. Ebenfalls einbezogen werden die Zerf

alle von Resonanzen, die besonders
bei der Bestimmung der Ausfrierradien im Vergleich mit Messungen der 2-Korrelation
zwingend erforderlich sind (die gew

ahlte Ausfriertemperatur bedingt einen Anteil von bis
zu 50% Pionen aus Resonanz-Zerf

allen in den Ein- und Zweiteilchen-Spektren). Zus

atz-
lich zu thermischem und chemischem Gleichgewicht wird weiterhin angenommen, da
die Quelle komplett chaotisch emittiert. Damit k

onnen die invarianten Impulsvertei-





ussigkeit mit einer konstanten Ausfrier-Temperatur unter Einbeziehung eines









































mit dem Transversalimpuls p
?
, der transversalen Masse m
?














Die in Kapitel (6) vorgestellten HYLANDER-C Modellrechnungen wurden mit zwei un-





Anfangsbedingungen berechnet. Beide Zustandsgleichungen basieren auf Gitter-QCD
Rechnungen, weisen keine Abh

angigkeit von der Baryonen-Dichte auf und f

uhren bei
einer kritischen Temperatur von T
c
= 200 MeV bzw. T
c










Plasma. Vor der Kollision existiert kein transversales Geschwindigkeitsfeld in Projektil-
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oder Target























atze der Anfangsbedingungen beider Zustandsgleichungen EOSI bzw.
EOSII des HYLANDER-C Modells f

ur den zentralen Kollisionsbereich mit dem re-





 [fm], der Rapidit





at am Maximum der dn=dy-
Verteilung der eingehenden Baryonen y
m





Im Heinz-Modell wird eine endliche, dreidimensional expandierende Quelle mit boost-





aren thermischen Quelle mit Temperatur T gem































































nicht die Daten reproduzieren kann (g ist der Spin-Isospin-Degenerationsfaktor,  =
b  
b
+ s  
s
die Summe aus baryo- und strange-chemischem Potential mit der Ba-










atsverteilung (vgl. Kap. (5.1.3)). F

ur leichte Teilchen mit m  T







), d. h., da im Limes m! 0
die Rapidit

atsverteilungen isotrop emittierender Quellen impulsunabh

angig sind.
Die Impulsverteilungen der h
 
ist nicht isotrop verteilt, sondern bevorzugt in Rich-
tung der einlaufenden Kerne orientiert: die boost-invariante longitudinale Expansion
nach Bjorken erkl

art dies durch die Existenz vieler lokal thermalisierter Quellen entlang





atsachse, die aufsummiert das Spektrum der produzierten Teilchen erge-





die Geschwindigkeit entlang der Strahlachse (longitudinale Expansionsrichtung) gilt das
Bjorken-Skalenverhalten mit einem linearen Prol nach v
k
= z=t [Hei96]. Die am SPS
zur Verf

ugung stehende endliche Strahlenergie erfordert jedoch eine Beschr

ankung des




atsverteilung der uniform verteilten, je-















(y   ). (1.22)
Die Boost-Invarianz f











allen (z. B. 
0
, ! und ) wurden in den Rechnungen einbezogen, indem
aus der Impulsverteilung der Resonanzen das Spektrum der Tochterteilchen abgeleitet
wurde, welches im wesentlichen eine Funktion der Temperatur und des baryo-chemischen






uber y verteilt. Der Einu
der Resonanz- auf die Einteilchen-Spektren und der Beitrag zu den Quellradien aus der
HBT-Korrelationsanalyse wurde mit detaillierteren Rechnungen in [Hei96a] studiert.
Zur Beschreibung der experimentell gemessenen Transversalimpuls-Verteilungen wird
zus

atzlich eine zur Rapidit

atsachse transversale Expansion implementiert. Das transver-
sale Geschwindigkeitsprol 
r





















Analog zu Glg. (1.22) ist das Spektrum des invarianten Wirkungsquerschnittes eine







































Die mikroskopischen Transportmodelle erm

oglichen es, die Trajektorien einzelner Teil-
chen zu verfolgen. Der gesamte Reaktionsverlauf mit allen Wechselwirkungsprozessen ist
dadurch in jedem Zeitschritt transparent.
Die Rechnungen des VENUS-Modells (Version 4:12) werden in Kapitel (4.2) zur Korrek-
tur der Medaten auf sekund

are Teilchen, geometrische Akzeptanzen und Rekonstruk-
tionsezienzen verwendet.
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UrQMD
Dem Ultrarelativistische Quanten Molekular Dynamik-Modell [Ble97] liegt die kova-
riante Propagation aller an der Kollision beteiligten Hadronen zugrunde, wobei die
m

oglichen Wechselwirkungen durch bin





Bei den betrachteten Schwerpunktsenergien (
p
s  20 GeV/Nukleonpaar) werden keine
Potential-Wechselwirkungen verwendet, sondern String-Formation und -Zerfall einge-
setzt. Die Streu- und Produktionsprozesse (inklusive Rescattering) der beteiligten Teil-





Der auf der relativistischen Quantentheorie basierende Gribov-Regge-Formalismus
der Vielfachstreuung bei ultrarelativistischen hadronischen Wechselwirkungen durch
Pomeron-Austausch liegt dem String-Konzept im Very Energetic NUcleus Scattering
String-Modell [Wer89] zugrunde. Als fundamentale Objekte werden hier Quarks, Anti-
quarks und Strings angesehen, wobei die Gluonen als Tr

ager der starken Wechselwirkung
durch die Einf

uhrung der Strings ersetzt werden.
Die erste Phase der Kollision ndet in einem zylindrischen Reaktionsvolumen statt und
teilt die Nukleonen auf in unbeteiligte Spektatoren und an dem Stovorgang teilneh-
mende Partizipanten. Bei diesen ersten Kollisionen entstehen longitudinal ausgedehnte,
expandierende Strings in der Partizipantenregion, wenn der Abstand r zwischen zwei









totalen Proton-Proton Wirkungsquerschnitt angibt. Die Formation der schweren Strings
wird durch den String-Flip-Mechanismus vollzogen (Abb. (1.8)).
Abbildung 1.8 Schematische Darstellung des String-Flip-Mechanismus zur Erzeugung von Strings
mittels des Farbaustauschs bei der Kollision zweier Nukleonen: (links) die aus
Diquark-Quark (qq   q) aufgebauten Nukleonen werden ohne

Anderung ihrer Par-
tonimpulse zu (rechts) zwei Strings mit hochenergetischen Partonen am Stringende
verbunden.
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Die aus Diquark-Quark bestehenden Nukleonen werden w

ahrend des Stoes aufgebro-
chen und die Partonen ohne Impuls

anderung neu gruppiert, um zwei schwere Strings zu
formen, an deren Enden die Partonen mit groem Relativimpuls zur longitudinale Ex-
pansion f

uhren. Durch den Farbaustausch werden nicht die Parton-Impulse ver

andert,
sondern die Anordnung der Quarks zur Singlet-Bildung (Hadronisierung). Nach einer
Lebensdauer von 
s
 1 fm/c brechen die Strings auf und bilden Substrings mit end-
lichem Transversalimpuls (String-Fragmentation). Dadurch k

onnen die neugebildeten
Strings den Reaktionszylinder der Partizipantenregion verlassen und mit den Spekta-
toren wechselwirken. Zus

atzlich zur String-Nukleon- und String-Resonanz-Interaktion
(Rescattering) wurde in VENUS auch die String-String-Wechselwirkung (String-Fusion)
implementiert, bei der zwei Strings mit dem Abstand r < r
ss
zu einem neuen, schwereren
String verschmelzen. Das ist notwendig, wenn die Nukleonendichte in der Umgebung der
Strings zu hoch ist und die Kaskade der hadronischen bin













) mit maximal zwei Hadronen innerhalb





oheren Nukleondichten bei Schwerpunktsenergien
p
s > 5 GeV gilt das Leading
Hadron-Bild, bei dem das vordere Ende des Strings mit allen in der Trajektorie bend-
lichen Targetnukleonen wechselwirkt, bis ein f

uhrendes Hadron auerhalb beider Kerne
formiert wird (die Hadronisierungszeit ist gr











Abbildung (1.9) zeigt die Baum-Struktur der String-Fragmentation nach einer Zeit t
mit der longitudinalen Expansion entlang der z-Achse (Kollisionsachse). Erzeugt wer-
den ann

ahernd gleich schwere Strings durch Aufbrechen im Schwerpunkt des Strings.
Durch die kurze Lebensdauer 
s
werden die Strings als punktf

ormige Objekte betrach-
tet, deren Abstand zueinander die Rescattering-Prozesse bestimmen.
1.3 Teilchenspektren
Nachdem in der Einleitung ein Bild des Ablaufes einer ultra-relativistischen Schwerio-
nenkollision durch|in ihren Annahmen|unterschiedliche Modellans

atze mit den zu-










ur diese Arbeit wichtigen Detektorkomponenten im Detail. Im dritten
Abschnitt werden die einzelnen Schritte der Analysekette beschrieben, welche aus den
gemessenen Rohdaten alle in der Kollision entstandenen Teilchen mit ihren relevanten
Parametern zu rekonstruieren versucht. Mithilfe dieser Informationen werden G

utekri-
terien der eingesetzten Detektoren wie Orts- und Impulsau





Abbildung 1.9 String-Fragmentation durch longitudinale Expansion entlang der z-Achse in verschie-
denen Zeitschritten t
i




systematischen Fehler der Impulsmessung quantiziert, basierend auf Eigenschaften des
NA49-Spektrometers und der angewandten Analyseprozeduren. Die Extraktion physi-
kalischer Gr

oen aus den aufgezeichneten Daten verlangt eine besondere Sorgfalt in
Hinsicht auf die G






ats- und Selektionskriterien f

ur Ereignisse und Teilchen. Zudem
werden zus

atzlich notwendige Korrekturen|z. B. die Korrektur auf geometrische Akzep-
tanz und Rekonstruktionsezienz|eingef

uhrt und ihr Einu auf die Daten untersucht.
Die Methoden zur Generierung der Einteilchen-Spektren negativ geladener Hadronen
und der Netto-Protonen werden in Kapitel (5) vorgestellt und die damit erhaltenen,
vollst

andig korrigierten Spektren pr

asentiert. Kapitel (6) beschliet mit einer umfas-
senden Diskussion der Ergebnisse im Vergleich mit Modellvorhersagen und Resultaten
weiterer Experimente die vorliegende Arbeit.
2 Das NA49-Experiment
Das NA49-Experiment ist das Nachfolgeprojekt der NA35-Kollaboration [NA35], wel-
che seit 1986 mit einer Reihe von weiteren Experimenten Untersuchungen am Schwer-







uber die weiteren Experimente zu diesem Gebiet
am CERN und dem AGS bendet sich z. B. in [Mon95]).
Das Detektorsystem des Experiments deckt den Phasenraum des hadronischen End-
zustandes in einem weiten Bereich fast vollst

andig ab, soda die Datenanalyse in der
Vorw







are der symmetrischen Kern-Kern-Reaktion




Pb-Ereignis werden mehr als 2000
Hadronen produziert, von denen

uber 1200 geladene in die zentralen Spurdetektoren ge-
langen. Die erzeugten Teilchenmultiplizit






uche an die im Experiment verwendeten Detektoren und deren Datenaus-
lese.
Mit den vorhandenen Detektoren ist das NA49-Experiment in der Lage, eine Vielzahl
hadronischer Observablen zu messen:
 die Rapidit

ats- und Transversalimpulsverteilungen negativ geladener Hadronen
(h

) und der Netto-Protonen (p   p) in den Spurendriftkammern von y > 2:0
bis y  6,
 die Produktion neutraler seltsamer Teilchen (, , K
0
s
) durch die Auswertung
der Zerfallstopologie, d. h. Bestimmung ihrer Zerfallsteilchen in den Vertex-
Driftkammern und anschlieender Rekonstruktion des Zerfallspunktes [Bor97], im
Bereich um midrapidity (y = 2:9),
 die Mehrfachmessung der spezischen Ionisation geladener Teilchen im Gasmedi-
um der TPCs in geeigneten Impulsintervallen des relativistischen Wiederanstiegs
(p
lab
> 5 GeV/c) erlaubt zudem prinzipiell eine Teilchenidentikation. Zum Zeit-
punkt der vorliegenden Auswertung sind diese Untersuchungen jedoch noch nicht
abgeschlossen [Ber97, Moc97],
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 Zwei- bzw. Mehrteilchenkorrelations-Untersuchungen des Hanbury-Brown und






atsstudien sowie die Produktion transversaler Energien und des damit
zusammenh

angenden Stoppings in den beobachteten Kern-Kern-St

oen [Alb95]







beobachtende kollektive Eekte, z. B. transversaler Energieu sowie der Festle-
gung und Orientierung der Reaktionsebene, getroen werden [Afa96].
F

ur die HBT-Korrelationsanalysen bedeutet die fehlende Teilchenidentizierung, da
durch geeignete Selektionskriterien der Untergrund aus Elektronen und der in se-
kund

aren Prozessen entstandenen Hadronen reduziert bzw. deren Einu auf die Korre-
lationsfunktionen abgesch

atzt werden mu. Etwa 85% der produzierten prim

aren Teil-











angen und der Emissionsdauer der Pionen emittierenden
Teilchenquelle gestattet.
Mittels des Einsatzes von Flugzeit-W

anden hot man, zus

atzlich zu den Spektren
identizierter Teilchen [Eck96], in K








Durch die groe Anzahl der produzierten und nachgewiesenen Teilchen mu sich die
Analyse nicht nur auf

uber viele Ereignisse gemittelte Ensemble-Variablen beschr

anken,
sondern es kann auch die sogenannte Einzel-Ereignis-Untersuchung (Event-By-Event )
stattnden [Sto96]. Beispielsweise Fluktuationen im mittleren Transversalimpuls der h
 














Die in dieser Arbeit behandelten Daten wurden mit den zentralen Spurdetektoren auf-
genommen. Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise dieser Driftkammern|der
Zeitprojektionskammern (Time Projection Chamber, TPC)|ist haupts

achlicher Be-




uber den kompletten Experimentaufbau
mit allen verwendeten Detektorkomponenten vorangeht.
2.1 Die Detektoren in der

Ubersicht
Abbildung (2.1) zeigt die Anordnung der Detektoren w

ahrend der Datenaufnahme im
Oktober 1995:
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Abbildung 2.1 Das NA49-Experiment im

Uberblick. Die Strahlrichtung geht von links (upstream)
nach rechts (downstream).
Die Position des von links auf das Festk

orpertarget treenden Pb-Strahls wird durch zwei
Beam Position Counters (BPDs) deniert, Si-Streifen Szintillatoren mit einer Dicke von
0:28 mm und einer Ortsau

osung von 0:2 mm, die 33:3 m und 10:6 m von dem Pb-
Target entfernt sind, welches eine Fl











stalliert, um sicherzustellen, da keine Ereignisse vermessen werden, die ihre Ursache
in Reaktionen von Strahlverunreinigungen mit dem Target haben (Strahlfragmente, die
durch inelastische Kernkollisionen der Strahlteilchen mit den sie umgebenden Materia-
lien produziert wurden) oder die auerhalb des Targets stattfanden.
Die zentralen Detektoren sind vier grovolumige Spurendriftkammern zur Messung ge-
ladener Teilchen, von denen zwei (VTPC1 und VTPC2) direkt hinter dem Target
in den starken, homogenen Dipolfeldern zweier supraleitender Magnete (MVTX1 und
MVTX2) stehen, die je nach Konguration unterschiedliche Feldst

arken und Polari-
sationen aufweisen. Mittels der Magnetfelder werden die Trajektorien einfach geladener
Teilchen|proportional zu ihrer Ladung und ihrem Impuls|in die Bahn einer Helix
gekr

ummt [Boc90]. Der Kr

ummungsradius der Teilchenbahn R (m) ist proportional
zum Impuls p (GeV/c), w

ahrend das Vorzeichen der elektrischen Ladung Q des Teil-
chens durch den Kr

ummungssinn der Helix bestimmt werden kann. Die Messung der
Kr

ummung unter der Annahme eines homogenen statischen Magnetfeldes ergibt somit
nach




den Impuls des einlaufenden Teilchens. Der Winkel  bezeichnet hier den Steigungs-
winkel der Trajektorie, B (T) die Magnetfeldst

arke und (= 0:2997925 GeV/cTm)
eine zur Lichtgeschwindigkeit c proportionale Konstante. Die beiden TPCs auerhalb
des Magnetfeldes (MTPC L(inks) und MTPC R(echts)), ca. 7 m hinter dem Target
positioniert, erlauben eine Impulsrekonstruktion der in diesen Kammern detektierten
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Teilchen nur mittels der Annahme eines denierten Wechselwirkungs- bzw. Emissions-





angerung der geradlinig verlaufenden Trajektorien aus den Kammern bis zu dem
Rand des mit einer Genauigkeit von B=B  10
 4
[Las95] vermessenen Magnetfel-
des. Die Impulsmessung wird nun|zusammen mit der Bestimmung des Vorzeichens der
Teilchenladung|mithilfe einer Parametrisierung durch Tschebysche-Polynome durch-
gef

uhrt [Sey96]. Die anliegenden Magnetfelder dienen nicht ausschlielich zur Impuls-
bestimmung, sondern erm

oglichen durch die maximale Ablenkung geladener Teilchen
(bending power) von 4:5 Tm pro Magnet eine Aufweitung der bei Fixed-Target Experi-
menten typischen kinematischen Fokussierung nahe am Strahl, soda dort noch Teilchen
mit niedrigem transversalen Impuls untersucht werden k

onnen.
Ebenfalls im magnetfeldfreien Raum benden sich zwei Flugzeit-W

ande (Time of
Flight-Detektoren) [Eck96], die eine Identikation der einlaufenden Teilchen erm

ogli-
chen, jedoch nur einen eingeschr

anken Bereich des Phasenraumes abdecken (p
lab
=
[2; 11] GeV/c). Das Prinzip der Flugzeitmessung beruht darauf, da anhand der ge-
messenen Flugzeit (die zeitliche Au






und der bekannten Flugstrecke die Teilchengeschwindigkeit  = v=c bestimmt wird. Mit-
tels der in den MTPCs rekonstruierten Impulse p kann so

uber p = m
0
  c die Masse





Das Startsignal (Trigger) f

ur die Messung der Teilchenugzeiten wird von einem Quartz
Cerenkov-Z

ahler (T0 ) erteilt, der sich ca. 38 m vor dem Wechselwirkungspunkt ben-
det. F

ur den Mebeginn in den Spurendriftkammern zeichnet das etwa 20 m hinter dem
Wechselwirkungspunkt bendliche Vetokalorimeter verantwortlich. Die Akzeptanz des
Vetokalorimeters beschr

ankt sich auf sehr kleine Raumwinkel (  0:3

), wodurch im
wesentlichen nur Projektilfragmente oder Spektatoren detektiert werden, welche nicht
an dem Sto teilnahmen. Diese erfahren nach Gleichung (2.1) nur eine geringe, zu ver-
nachl

assigende Ablenkung und folgen somit weiterhin der Strahlrichtung. Die Zentra-
lit

at des Stoes zweier Blei-Kerne ist korreliert mit der Transformation longitudinaler in
transversaler Freiheitsgrade: die H






at der Reaktion|die Abwesenheit des Vetosignals ein Zeichen f

ur einen
zentralen Sto mit einem sehr kleinen Stoparameter. Eine Variation der Signalschwelle
im Vetokalorimeter erm

oglicht es, unterschiedliche Kategorien von Stogeometrien zu
messen. Das zweite (Ring-)Kalorimeter dient zur Messung des transversalen Energief-
lusses der Reaktion und besteht aus einem elektromagnetischen und hadronischen Teil
[Mar91].
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2.1.1 Detektor- und Magnetfeldkongurationen
Die in dieser Arbeit untersuchten Datens

atze wurden in den Jahren 1994 und 1995 mit
dem NA49-Experiment in zwei unterschiedlichen experimentellen Kongurationen auf-
genommen: die Datennahme 1995 wie oben beschrieben, w

ahrend 1994 nur die zweite
der beiden Vertex-TPCs (VTPC2) fertiggestellt war und sich VTPC1 ebenso wie die
linke MTPC noch im Bau befanden. Anstelle der ersten Spurendriftkammer wurde ein
mit dem Edelgas Helium gef

ullter 100 cm langer Beutel aus 0:085 mm dickemMylar mit
einer 0:015 mm aufgedampften Aluminiumschicht [San96] in dem Spalt des Magneten
plaziert, um die H

augkeit von Interaktionen der in der Kern-Kern-Reaktion entstan-
denen Teilchen mit den sich zwischen Target und VTPC2 bendlichen Luftschichten zu
reduzieren und gleichzeitig die noch nicht eingesetzte VTPC1 zu simulieren. Damit wird
der Einu der Coulomb-Vielfachstreuung (multiple coulomb scattering) minimiert, die
durch elastische St

oe der Teilchen mit den Detektormaterialien, den Luftschichten und
dem Z

ahlgas der Driftkammern die Impulsau

osung verschlechtert (vgl. Kap. (3.2.4)),
die Bildung von -Elektronen (vgl. Kap. (2.2)) unterdr

uckt und zudem die Verunreini-
gung der Ereignisse durch in Sekund

arreaktionen erzeugte Teilchen verringert. He-Bags
wurden ebenso zwischen der VTPC2 und den Main-TPCs (L

ange: 150 cm) wie auch
zwischen den beiden MTPCs (L

ange: 300 cm) eingesetzt.
Um unterschiedliche Bereiche im Phasenraum erfassen zu k

onnen, wurden die Feldkon-
gurationen der beiden supraleitenden Magnete f

ur die analysierten Datens

atze variiert:
durch die sogenannte Halb- oder Niedrigfeld-Kombination konnte 1994 in der VTPC2
die fehlende Phasenraumakzeptanz der noch nicht eingesetzten VTPC1 erreicht werden.
Die Feldst

arken der Magnete betrugen B
vtpc1
= 0:3 T und B
vtpc2
= 1:5 T (3 bzw. 15
kGauss), wodurch die einlaufenden Teilchen nur eine schwache Ablenkung im Magnet-
feld des ersten Magneten erfuhren und somit in der zweiten TPC mit den ann

ahernd
gleichen Spurwinkeln wie in VTPC1 einliefen. Zus

atzlich dazu wurden Ereignisse in der




= 1:5 T und B
vtpc2
= 1:1 T (15
bzw. 11 kGauss) aufgenommen: damit wurde einerseits die Akzeptanz hin zu groen Ra-
pidit

aten erweitert, andererseits entsteht so ein

Uberlapp in der Phasenraumbelegung,










aten in die geometrische Akzeptanz hinzugef

ugt. Abbildung (2.2) zeigt die Pha-
senraumpopulation f

ur beide Feldkongurationen f

ur die Datennahme 1994 in VTPC2




at y mit der Annahme
der (linkes Bild) Pionmasse m






























  3/ 15 kG





















  3/ 15 kG
Pb + Pb → p + X
Abbildung 2.2 Phasenraumpopulation in der VTPC2 w

ahrend der Datennahme 1994 f

ur die








Die in dieser Arbeit vorgestellten und ausgewerteten Ereignisse wurden 1995, mit dem
erstmaligen Einsatz der VTPC1, ausschlielich in der Standardfeld-Einstellung beider
Vertexmagnete gemessen. Die Niedrig- und auch die Standardfeld-Konguration wurde
mit positiver wie negativer Polarisierung der Magnetfelder eingestellt, soda beide Kam-
merh

alften jeweils beide Ladungszust

ande der Teilchen messen konnten. 1994 hatte dies
zudem den Vorteil, da mit der damals alleinig installierten MTPCR Teilchen beider
Ladungszust

ande detektiert werden konnten.
2.1.2 Koordinatensysteme und Geometrie
Die Analyse der TPC-Daten wird in zwei kartesischen Koordinatensystemen vorgenom-
men: dem internen TPC - und dem externen NA49 -Koordinatensystem. Die internen





ahrend sich der Mittelpunkt des NA49-Koordinatensystems anhand des
Mittelpunktes von VTPC2 deniert. Damit w

urden im idealen Fall die Urspr

unge bei-





mation vom internen in das externe System erweist sich als sehr kompliziert, denn die
Vermessungen der wirklichen r

aumlichen Positionen der Detektoren ist von Mefehlern
gepr

agt. Im Laufe der Jahre 1994{1996 wurden acht Geometrie-Datens

atze bestimmt,
die auf optischen Vermessungen, Informationen der BPDs und der Strahlz

ahler sowie
Multitarget-Runs basieren [Rol95]: zur Bestimmung der eindeutigen Transformationsre-





ahlt werden, die in beiden Koordinatensystemen gleichzeitig
gemessen werden k

onnen. Dazu wurden bis zu drei Targetebenen deniert, damit anhand
der rekonstruierten Wechselwirkungspunkte und deren Position in den beiden Systemen
eine Aussage

uber die gegenseitige r

aumliche Verschiebung der Koordinatensysteme ge-
troen werden kann. Die Gr

oenordnung dieser Translation bzw. Rotation betr

agt  50
mm bzw.  0:1 Millirad.
Abbildung (2.3.a) zeigt die Orientierung beider verwendeter Koordinatensysteme, wobei
die Achse in Richtung der Strahlf

uhrung mit z und die horizontale Koordinate mit x
bezeichnet wird, w















Abbildung 2.3 Die (a) Orientierung des internen Detektor- und des externen NA49 -Koordinaten-
systems mit den verwendeten (b) Impuls- und (c) Winkelkomponenten.
Zus

atzlich sind die in der Spurrekonstruktion notwendigen Winkel  und  sowie die dar-
aus zu berechnenden Projektionen des Teilchenimpulses ~p eingezeichnet (Abb. (2.3.b)
und (2.3.c)).  beschreibt hier den Winkel zwischen Impulsvektor und -projektion in der
xy-Ebene und  den Dip-Winkel des Teilchens zwischen Impulsvektor und -projektion in































Ebenfalls aus den Impulskomponenten leiten sich der Azimutwinkel  und der Polarwin-
kel 	 ab. Der Rotationswinkel  hat eine isotrope Verteilung, eine Anisotropie w

urde
auf eine Vorzugsrichtung des Teilchenues deuten.
2.2 Arbeitsweise einer Spurendriftkammer
Die groe r

aumliche Akzeptanz bei nur geringer Masse und damit kleinen Strah-
lungsl

angen der verwendeten Materialien favorisiert den Einsatz von Zeitprojektions-
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bzw. Spurendriftkammern als zentrale Spurdetektoren im NA49-Experiment mit den
dort erreichten hohen Multiplizit

aten und geringen Ereignisraten. Die Rekonstruktion
geladener Teilchentrajektorien ist durch die einfache Mustererkennung des dreidimensio-
nalen Abbildes der einlaufenden Spuren mit geeigneten, schnellen Tracking-Algorithmen
sehr ezient und erm

oglicht die Teilchenidentikation durch Messung der Ladungsde-
position im Kammergas.
Spezischer Energieverlust geladener Teilchen im Z

ahlgas





ahlgases kontinuierlich entlang ihrer Tra-
jektorie. Dadurch werden Elektron-Ion Paare erzeugt, die entsprechend ihrer Ladung
durch das anliegende elektrische Driftfeld separiert werden. Die direkte Teilchen-
Elektron-Wechselwirkung wird als prim

arer Ionisationsproze gewertet; hat das ionisierte
Elektron eine gr

oere kinetische Energie als die minimal notwendige Ionisationsenergie




atzliche Elektron-Ion-Paare in sekund

aren Prozessen pro-
duziert werden. Ist der Energie

ubertrag (W / b
 2
, mit dem Stoparameter b) an das
Elektron ausreichend f








ule durch das prim

ar erzeugte Elektron, spricht man von der Bildung
eines -Elektrons; die kinetische Energie dieser Elektronen liegt in einem Bereich von
10 keV bis zu einigen MeV und f

uhrt zu einer nicht-gau'schen Verteilungsfunktion der
Energieverluste entlang der Trajektorie. Die Kollisionen der Teilchen mit den Elektro-
nen des Z

ahlgases entsprechen individuellen, unabh

angigen Ionisationseinzelmessungen,
soda die einzelnen Energieverluste statistisch um den mittleren Energieverlust (Glg.
(2.3)) streuen. Die gemessenen Energieverluste entlang der Spur m

ussen mit der asym-
metrischen Landau-Verteilung beschrieben werden [Lan44].
Der mittlere Energieverlust ultra-relativistischer Teilchen in weichen und harten Kolli-











































e beschreibt die Elementarladung, z die Ladung des einlaufenden Teilchens, Z die Kern-




) die Elektronenmasse und I(/ Z) das Io-
nisationspotential des Gasmediums, K die Schalenkorrektur f

ur Teilchengeschwindig-
keiten im Bereich der Umlaufgeschwindigkeiten der atomaren Elektronen und  = ()
die Dichte-Korrektur, welche das bei relativistischen Geschwindigkeiten transversal elon-
gierte elektromagnetische Teilchenfeld durch die lokale Polarisation des Mediums kom-
pensiert. Dichte-Eekt und Schalenkorrektur werden ausf

uhrlich in [Fer40] und [Ste52]
beschrieben.
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ugt nicht, um einzelne Teilchen zu identizieren. Mit der genauen Kenntnis des mitt-
leren Energieverlustes bei gegebenem Teilchenimpuls ist es jedoch m

oglich, in geeigneten
schmalen Impulsintervallen im relativistischen Wiederanstieg die Teilchensorten durch
Entfaltung zu separieren [G

un93, Moc97]. Die rekonstruierten Impulse der Mehrzahl der
in den Vertex-Driftkammern nachgewiesenen Teilchen reichen von p
lab
> 1 GeV/c in
VTPC1 und p
lab
> 5 GeV/c in VTPC2

uber das Minimum I
0
bis in den Beginn des
relativistic rise, soda mit den bekannten Methoden zum Zeitpunkt dieser Auswertung,
im Gegensatz zu den MTPCs, nur die Identizierung der Elektron-Kontamination sinn-
voll erscheint. Eine aktuelle

Ubersicht zur Methode der Teilchenidentizierung mittels
der Messung der spezischen Ionisation und der notwendigen Korrekturen ndet sich z.
B. in [Hau96].
2.2.1 Aufbau der Vertex-TPCs
Die beiden in den Vertex-Magneten positionierten Driftkammern sind am CERN und
an der GSI Darmstadt 1994 und 1995 hergestellt worden und|bis auf das Design der
Pads|baugleich [K

uh95] (eine Beschreibung der am MPI in M

unchen entworfenen und
fertiggestellten MTPCs ist in [Sch

o95] und [Moc97] zu nden). Die Detektoren umfas-
sen ein gasgef

ulltes Volumen von 1600  2100  660 mm
3
, mit einer maximalen sen-
sitiven Driftstrecke von 650 mm. Bei dem Design der Kammer wurde besonderes Au-
genmerk auf die Transparenz der verwendeten Materialien f

ur die einlaufenden Teilchen
gelegt, um Coulomb-Mehrfachstreuung und sekund

are hadronische Interaktionen oder
-Konversionen mit den Kammerw

anden bzw. dem Feldk

ag zu minimieren. Abbildung
(2.4 links) verdeutlicht den modularen Aufbau der VTPCs durch drei wesentliche Kom-
ponenten [Fuc95], w







Die tragende Konstruktion ist eine Gasbox, bestehend aus einem Glasfaser-Kunst-
sto(G10)-St

utzrahmen, um den zwei jeweils 125 m dicke Mylarfolien mit einem Ab-
stand von 15 mm zueinander gespannt sind. Zwischen diesen Eintrittsfenstern zirkuliert
N
2
, um die Kontamination des Z












Detektorvolumen zu reduzieren. Der Feldk

ag
wird von vier Keramikr

ohren getragen, die 40 mm durchmessen und eine Wanddicke
von 3 mm aufweisen. Das elektrische Driftfeld wird durch ein linear abfallendes Poten-
tial mithilfe einer Widerstandskette angelegt, soda die HV-Ebene eine Hochspannung
von 12{13 kV tr

agt. Mit dem etwa 650 mm durchmessenden Driftvolumen ergibt sich
eine Feldst

arke von ca. 190{200 V/cm. Im Anschlu an die Driftstrecke passieren die
driftenden Elektronenwolken (im folgenden auch Cluster genannt) drei Drahtebenen
(Abb. (2.5)), die orthogonal

uber den Pads verlaufen:
































35    m  Cu-Foil
25    m  aluminzed Mylarstrips
125   m Mylarwindows
G10
Abbildung 2.4 Links: Aufteilung der Vertex TPCs in drei wesentliche Komponenten: (1) Gasbox,
(2) Feldk

















Abbildung 2.5 Seitenansicht des Driftweges der Elektronenwolken durch die VTPC2 mit der An-
ordnung der drei Drahtebenen.
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 DasGating Grid verhindert, da positiv geladene Ionen, erzeugt durch die Ionisa-
tion des Kammergases im Proportionalbereich der Auslesekammern, in den Drift-











m/s), soda der Driftweg der Elektronenwolken aus nachfolgenden Ereignissen
durch Feldinhomogenit







ultiges Triggersignal der Kalorimeter legt das Gating Gitter relativ zur Frisch-
Ebene auf  115 Volt (Durchlaspannung) im ge

oneten Zustand. Das Gitter liegt
in diesem Fall auf dem gleichen Potential wie das Driftfeld, soda es nun keine
Feldkomponenten transversal zur Driftrichtung der Elektronen gibt und diese sich
in Richtung der Ausleseebene weiterbewegen
1
. Ladungen aus nicht-selektierten Er-
eignissen werden dagegen auf dem Gitter neutralisiert, in dem eine Spannung von
 115  45 V (Sperrspannung) alternierend pro Draht angelegt wird: die Elektro-
nen driften auf den Feldlinien der erzeugten Dipolfelder auf die positiv geladenen
Dr

ahte und werden dort absorbiert.
 Das Ende des homogenen elektrischen Driftfeldes wird durch das auf 0 Volt lie-
gende Frisch Grid (Null-Ebene) deniert. Die Kathodenebene hat einen Abstand
von 649:5 mm zu der HV-Membran an der Unterseite der Kammer und 6:5 mm
zum Gating Gitter. Die Null-Ebene verhindert zudem, da die starken elektrischen
Felder der nachfolgenden Verst

arkungsregion in die Zone des homogenen Driftfel-
des hineinreichen und die Elektronendrift beeinussen. Die Elektronen durchque-
ren das Frisch-Gitter mit einer durch elastische St









 Die sich im Abstand von 2:5 mm an das Frisch Gitter anschlieende Verst

ark-





ein Potential von ca. 1000 bzw. 0 Volt angelegt wurde. In der Gasverst

arkungs-
zone zwischen der Null-Ebene und den Sense-Dr

ahten liegen in einem Bereich
hoher Feldliniendichten groe elektrische Feldst

arken vor, in denen die Elektronen
in Richtung der Sense-Dr

ahte beschleunigt werden. Die auf Erdpotential liegen-
den Felddr

ahte schirmen die einzelnen Verst

arkungszonen ab, um Interferenzen
zwischen den Sensedr

ahten in den Proportionalkammern zu vermeiden.







oglicht den Elektronen, weitere Gasmolek

ule zu ionisieren und damit eine
1




ohten Gating Grid-Spannung wurden Feldverzerrungen festge-
stellt, die dazu f

uhrten, da die exakte Position der Spuren nicht mehr eindeutig rekonstruiert werden
konnte. Die Gating Grid Oset-Spannung in VTPC2 wurde daraufhin durch Messungen bei ausgeschal-
tetem Magnetfeld und Optimierung auf die rekonstruierte Hauptvertex-Position auf  115 V festgesetzt
[App95a].
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Ionen induzieren ein Ladungssignal auf die in VTPC1 3 mm und in VTPC2 2 mm












Abbildung 2.6 Driftweg der in Ionisationsprozessen erzeugten Elektronen im homogenen elektri-
schen Feld. Nach dem Passieren des Frisch Gitters, welches den Abschlu des Be-
reiches konstanter Drift deniert, werden die Elektronen im Verst

arkungsbereich
der Proportionalkammern beschleunigt. Die durch Sekund

arionisationen verbleiben-
de positive Raumladung induziert auf der segmentierten Kathodenebene ein La-
dungssignal [Gre87].
Die von der Lawine induzierte Ladung spricht zwischen 2 und 5 Pads an und erstreckt
sich in Zeitrichtung auf 2 bis 10 Zeitfenster. Die Zahl der Pads pro Cluster ist entschei-
dent f

ur die Genauigkeit der Positionsbestimmung des Spurpunktes (vgl. Kap. (3.2.1)).





ote Beitrag zur Ladung den maximalen ADC-Wert ADC
max
.
Die hohe Spurdichte in den vorderen Sektoren von VTPC2 f

uhrt zu sehr hohen Teilchen-
str

omen, soda die Verst

arkungsspannung in diesen Modulen im Vergleich zur VTPC1




Direkt auf den Kathodenebenen in den Auslesemodulen ist die Elektronik zur Daten-
nahme installiert. Die Auslesemodule nehmen pro Sektor eine Fl

ache von 720  720
mm ein und werden durch einen Aluminiumrahmen getragen. Die Vertex TPCs haben
jeweils sechs Sektoren mit 24 Padreihen und maximal 192 Pads. Jeder Sektor tr

agt so-
mit die Ausleseelektronik f






ur je 32 Pads eine Leistung von etwa 2 Watt abgef

uhrt werden mu.









Celsius ist von entschei-
dender Bedeutung f

ur die Datennahme in den Driftkammern: die Driftgeschwindigkeit
und die Gasverst

arkung der Elektronen sind stark abh

angig von auftretenden Tempe-
raturgradienten. Zur Messung der Temperatur, des Atmosph

arendruckes und der Kon-
tamination des Z

ahlgases besonders mit elektronegativen Fremdgasen wurde ein Sys-
tem unabh

angiger Testkammern entwickelt und in den Gaskreislauf aller vier TPCs






i) < 0:15%. Zus

atzlich zu den Gas-Mekammern kann auch mit La-





B-Eekten, die Driftgeschwindigkeit gemessen werden.
Die Pr

azision der Driftgeschwindigkeitsmessung hat direkt Einu auf die Koordinaten-
bestimmung der Cluster: w

ahrend der Ort der induzierten Ladung auf der Kathodenebe-
ne zweidimensional durch die Lage der Padreihe (z) und die Position des Schwerpunktes
der Ladung auf den Pads (x) bestimmt wird (vgl. Kap. (3.2.1)), ergibt sich die Driftko-
ordinate y anhand der verstrichenen Zeit zwischen g









In VTPC2 haben die Kathoden-Pl






ahrend in VTPC1 die 1:5 mm breiten Pads in den verschiedenen Sektoren
unterschiedliche L

angen (16 mm in den ersten beiden, 28 mm in den mittleren und hin-





ahten von Sektor zu Sektor unterschiedlich ist. Die auf den Pads depo-
nierte Ladung mu f

ur gleiche Teilchenenergien, unabh

angig von den Padabmessungen,
identisch sein. Grund f

ur die sich unterscheidenden Padl

angen ist die Optimierung der
Pad-Neigungswinkel relativ zu den lokalen Spurwinkeln: die in VTPC1 nachgewiesenen
Spuren sind zumeist niederenergetisch und werden vom angelegten Magnetfeld stark ge-
kr

ummt. Zur Optimierung der Cluster- und Spurrekonstruktion wurden die Pads gem

a
den Spurwinkeln geneigt: im Vergleich zu maximal 22

in VTPC2 [Gaz93] werden in
VTPC1 Neigungswinkel bis zu 55

erreicht [App95]. Die Gleichungen (2.5) und (2.6) ge-
ben die Parametrisierungen f

ur den Winkel  zwischen Spur und Padrichtung in beiden
Vertex-Kammern an:
VTPC1 : tan() = exp ( 6:082   0:004257  z)  x (2.5)
und
VTPC2 : tan() = 0:0045  x. (2.6)
Zus






angig von der Padreihe (gegeben durch die Koordinate in Strahlrichtung
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z). Das f

uhrt zu unterschiedlichen Anzahlen ausgelesener Pads pro Padreihe in VTPC1.
Die Kathodenpl

attchen in der zweiten Vertex-Driftkammer sind ebenfalls geneigt, da
dieser Detektor haupts

achlich zum Erfassen geladener Zerfallsprodukte neutraler seltsa-





einen Groteil des Impulses des Mutterteilchens, w

ahrend sich das zumeist niederener-
getische 
 
im Feld der Vertexmagnete auf einer stark gekr

ummten Bahn mit mittlerem
bis groem Spurwinkel relativ zu den Pads durch die Kammer bewegt. Die Genauigkeit
der Koordinatenbestimmung der Raumpunkte wird davon deutlich beeintr

achtigt, was
sich unmittelbar auf die Rekonstruktion des Zerfallspunktes auswirkt. Im folgenden Ka-
pitel wird der Einu der lokalen Spurwinkel (Abb. (2.7)) relativ zur Neigung der Pads
und zur Verst














ahte und Pads relativ zur Spurrichtung.
2.2.2 Ausleseelektronik und Datenerfassung
Der Einsatz der Spurendriftkammern mit den in Schwerionenreaktionen erzeugten typi-
schen Teilchenraten erfordert eine besondere Qualit

at bei der Konstruktion der Ausle-
seelektronik: mehr als 700 Teilchen pro Ereignis bei ca. 30 zentralen Ereignissen in der
5 Sekunden anhaltenden Extraktionsphase (Spill) am Ende des 20 s w

ahrenden Duty
Cycles des Beschleunigers. Mit einer Rate von 10
5
Strahlteilchen pro Sekunde und der





ten Stoparameter-Bereich verzeichnet. Diese Zahl reduziert sich durch den eingesetzten
Veto-Trigger f

ur sehr zentrale Reaktionen auf die genannte  10 Hz Ereignisrate. Die f

ur
solche Datenmengen und -raten optimierten und hochintegrierten Bauteile der Ausle-
seelektronik wurden am LBL entworfen und gebaut [Bie97, Gab95]. Im Gegensatz zum
TPC-Prototypen des NA35-Experimentes [Eck92] wurden alle TPCs vollst

andig mit
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Elektronik zum Auslesen aller Kan






ur jede MTPC ergeben 182016 einzeln ausgelesene Kan

ale. Die sechs einzelnen










Abbildung (2.8) zeigt das Prinzip der TPC-Auslese vom Eingang der analogen Signale
von jeweils 32 Pads direkt in die Front End (FE)-Steckkarten, welche die Daten digitali-
sieren und via Flachbandkabel an die je 24 FE-Karten verwaltenden Control and Trans-
fer (CT)-Boards weiterleiten. Die insgesamt 238 CT-Boards werden

uber Glasfaser-
Lichtleiter mit den Receiver -Boards verbunden. In der Datenerfassung werden die auf
den Receiver-Boards komprimiertenDaten der TPCs mit den Informationen der anderen
Detektoren kombiniert und das Ereignis entweder

uber ein SONY D1 Bandlaufwerk zur
sp





Control and Transfer 
Board




SONY D1 Tape Online Analyse
Daten-
erfassung
5688  FE-Karten 
32 Pads
Flachbandkabel
( » 0.5 – 1.8 m)
Glasfaser Lichtleiter
( » 20 m)






Abbildung 2.8 Schema des Datenusses der TPC-Datenauslese.
Die FE-Karten wurden auf den Padplatten montiert. Die Vorverst

arkung und Impuls-
formung der von 2  16 Pads eingehenden analogen Signale und deren Digitalisierung





uber die maximale Driftzeit der TPCs von  50 s und der Pulsformer gibt




Im Anschlu an den analogen kapazitiven Speicher (Switched Capacitor Array), der die
1
Die starke Neigung der Pads entlang der lokalen Spurwinkel in VTPC1 macht es notwendig, da ein-




uckt werden konnten, soda sich die Gesamtzahl der eingesetzten
Auslesekan

ale in VTPC1 um 762 auf 26886 Pads reduziert.
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aufteilt und speichert, werden alle 512 Me-
werte (sogenannte Timebuckets oder Timeslices) innerhalb von 5 ms mit einer Rate von




uber einen Multiplexer zusammengefat und parallel an das angeschlossene CT-Board
mit 0:5 bis 1:8 m langen Flachbandkabel

ubertragen.





otigen Spannung und der Clockfrequenz von 10 MHz.

Uber den Taxi-Link|eine
Glasfaser-Verbindung mit  120 MHz Transferrate|gelangt die Datenmenge von 384
kByte in 62 ms in die Receiver-Boards, 20 m entfernt in VME -Modulen installiert.
60 Receiver-Boards verarbeiten die Rohdaten von jeweils 4 CT-Boards (182016 Pads
 512 Byte Speichertiefe ergeben  89 MByte pro Pb+Pb-Ereignis) von bis zu 32 Er-
eignissen pro Spill in 32  512k  9 Bit Input-Buer. Ein FPGA ordnet die von den
CT-Boards eingehenden Daten nach Pad und Zeit und subtrahiert einen SCA- und da-
mit Pad-spezischen Sockelwert (Pedestal) von jedem Zeitfenster. Die Pedestal-Daten
werden durch eine Datenaufnahme ohne vorangegangenes Ereignis aufgenommen. Der
zentrale digitale Signalprozessor (Motorola DSP 96002 ) wird zur Nullenunterdr

uckung
eingesetzt, was bei einer mittleren Ausleuchtung
2
von etwa 10{15% eine Reduzierung um
ca. 1 : 10 auf  9 MByte pro Ereignis zur Folge hat. Die Nullenunterdr

uckung fat al-
le leeren Zeitfenster zwischen den aus mindestens zwei sukzessiv besetzten Zeitfenstern
bestehenden g








uckung wird gefordert, da das g

ultige Signal einen Minimalwert (Thres-
hold) von 5 ADC-Ladungseinheiten (ADC-Counts)

uberschreitet.
Die VME-Systeme liefern zusammen mit den FASTBUS -Modulen der TOF-Detektoren
und den CAMAC -Einheiten der Kalorimeter alle Daten an das Mastercrate der Daten-
erfassung [Rau94], welches das Gesamtereignis mit ca. 10 MByte entweder per SONY
D1 Bandlaufwerk mit 16 MByte/s auf Magnetb






uber einen Server f





Selbst bei der sehr groen Zahl einzelner Kan

ale mu sichergestellt sein, da die
Verst

arkung ausgelesener Signale nicht variiert. Am Beispiel der VTPC2 konnte jedoch
gezeigt werden [Gab95], da die Variation der Verst

arkung (Gain) von Kanal zu Ka-
nal bis zu 10% betr

agt, was durch bauliche Unterschiede der PA/SA- und SCA/ADC-
Komponenten erkl

art werden kann. Da die Bestimmung der Cluster-Positionen entschei-
1
Bei einer Driftgeschwindigkeit von v
D
 1:37 m/s entspricht das einer Driftstrecke bzw. Samplerate
von 1:37 mm.
2
Die Ausleuchtung bezeichnet hier das Verh

altnis von besetzten Speicherzellen (Timeslices) pro Pad
zur Gesamtzahl aller zur Verf

ugung stehender Speicherzellen des Detektors.
3
Aus: j 0 j 0 j 0 j : : : jSignalj : : : folgt: j 0 jNullen-Wiederholungsz

ahlerjSignalj : : :.
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osung in der x-Koordinate verschlechtern. Ebenso ist eine Identikation der einlau-
fenden Teilchen durch ihre spezische Ionisation abh





Die FE-Karten sind durch Kabel unterschiedlicher L

ange mit den CT-Boards verbunden,
soda die Startsignale des Digitalisierungszyklus aufgrund der Laufzeit zu verschiedenen
Zeiten von den Ausleseeinheiten empfangen werden. Die maximale Verz

ogerung ergab
sich zu 25 ns, entsprechend 0:25 Timeslices.
Die Messungen des Gain und der Signallaufzeiten wurden durch einen seriellen Feldbus
(BitBus) gesteuerten Signalgenerator m

oglich gemacht, der die Felddr

ahte aller TPC-





ale zu erkennen und in der Auslese- und Analyse-
software zu markieren.
2.2.3 Wahl des Z

ahlgases
Als Ionisationsmedium in den Vertex-Driftkammern wurden zwei Z

ahlgase eingesetzt:
das Edelgas Argon mit einer Kohlendioxid Beimischung in der Konzentration 90:10 und




oschsubstanzen (Quencher) Methan oder Kohlen-
dioxid verhindern unter anderem, da Photonen, die in der Verst

arkungszone von den
stark beschleunigten Elektronen erzeugt werden, zus






osen. Absorbiert das Quencher-Molek

ul ein Photon, wird es zu




angen angeregt. Dadurch wird vermie-
den, da die von Photonen produzierten Elektronen in den Proportionalbereich driften
und dort die Signale einlaufender Teilchen verf

alschen. Die unterschiedlichen Kernla-
dungszahlen von Neon und Argon (Z
Ne




uhren bei dem Einsatz
von Neon anstelle von Argon auch zu einer deutlich erniedrigten prim

aren Ionendichte
und einem stark reduziertem multiple scattering der das Kammergas durchquerenden
Teilchen. Verringert man die Zahl der bei der Coulomb-Wechselwirkung zwischen Kam-
mergas und geladenem Teilchen erzeugten Ion-Elektron Paare, so reduziert sich damit
auch die Wahrscheinlichkeit f






Ein Vorteil von Verbindungenmit CH
4
sind kleine bis mittlere Feldst

arken imBereich um
100{120 V/cm, mit welchen das Ramsauer -Minimum erreicht wird. Dabei erlangen die
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freigesetzten Elektronen durch eine Reduzierung ihres elastischenWirkungsquerschnittes
die maximale freie Wegl





 const  5 cm/s: das
Plateau erm

oglicht es, die Driftgeschwindigkeit stabil gegen

uber kleinen Variationen in








in den Edelgasen Argon und Neon mit Beimischungen
vonMethan (CH
4
) und Kohlendioxid (CO
2
) als Funktion des reduzierten elektrischen
Driftfeldes E=p [K

uh95]. Deutlich zu erkennen ist der Bereich ann

ahernd konstanter
Driftgeschwindigkeit bei niedrigen Feldst






ur die Argon-Methan Komposition.









 1:4 cm/s. Methan hat zudem im Gegensatz zu CO
2
eine nur geringe
Anlagerungswahrscheinlichkeit der Elektronen an elektronegative Gaskontaminationen.
Nachteilig wirkt sich die groe longitudinale und transversale Diusion durch die ho-
he Driftgeschwindigkeit aus: auf der Driftstrecke von ann

ahernd 650 mm diundieren
die Elektronenwolken - unter Erhalt des Ladungsschwerpunktes - durch elastische Viel-
fachstreuung auseinander. Die Trajektorien der driftenden Elektronen werden durch die
Lorentz-Kraft des parallel zueinander verlaufenden elektrischen und magnetischen Fel-





uhrt zu der Langevin-Gleichung [Lang08] f

ur die Driftgeschwindigkeit von Elektronen
















































B j = B, der Zyklotronfrequenz ! = eB=m
e
, der mittleren
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Stozeit zwischen zwei St






B. Im feldfreien Gas ist die Diusion D(B = 0) = D
0
















Die feldfreie, isotrope Diusion wird beim Anlegen eines elektrischen Feldes in einen lon-
gitudinalen (D
L
) und einen transversalen (D
T
) Anteil aufgespalten, wenn die Feldst

arke










angig vom Wirkungsquerschnitt der Elektronen mit dem eingesetzten
Gas. Ohne Magnetfeld gilt dann f


















T ist die Temperatur im Gas und k die Boltzmann-Konstante. Der eingesetzte Quen-
cher CO
2
wird als kaltes Gas bezeichnet, was bedeutet, da die Elektronen bis zu hohen
Feldst

arken thermisch bleiben und die Diusion keine ausgezeichnete Ortsrichtung auf-
weist. Bei simultanemmagnetischen und elektrischen Feld mit parallelen Feldrichtungen








jedoch mit der St

arke des Magnetfeldes, bzw. ist mit der Zyklotronfrequenz
korreliert. F

ur kleine Magnetfelder in der Gr
















ur Magnetfelder mit j
~












bestimmt werden kann [Ame86]. Die Aufspaltung in zwei Anteile f

ur schwache (Glg.












ost wird. Die dimensionslose Konstante C ist
abh

angig vom angelegten Magnetfeld und dem verwendeten Gas und wird durch die




als Funktion der Magnetfeldst

arke bestimmt.













Im Gegensatz zu dem longitudinalen Diusionskoezienten reduziert sich die transver-
sale Diusion durch die Anwesenheit eines
~









=! der Elektronentrajektorie klein gegen die mittlere freie
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Wegl

ange  = v
Drift
 wird und damit !  1 [Loh91].















Argon mit unterschiedlichen Quencher-Komponenten als Funktion des reduzierten Drift-
feldes E=p mit dem eingezeichneten thermischen Limit (unterbrochene Linie) [K

uh95].





ahlgase als Funktion des reduzierten elektrischen Driftfeldes E=p
[K

uh95] (die unterbrochene Linie entspricht dem thermischen Limit).

























im Vergleich mit einer Methan-Beimischung
um den Faktor  2 [Alb94].










und Pads und bewirkt somit, da das induzierte Signal auf der Kathodenebene eine ver-
breiterte Ladungsverteilung abbildet. Durch die breiteren Ladungsverteilungen erh

oht
sich die Wahrscheinlichkeit von

uberlappenden Cluster, womit die Ezienz der Spur-
rekonstruktion sinkt (vgl. Kap. (4.2.2)) und auch die Impulsau

osung abnimmt. Wird
das Methan durch eine CO
2
-Beimischung ersetzt, verringert sich die Diusion durch
eine Abnahme der Driftgeschwindigkeit auf 1{2 cm/s, jedoch existiert dann kein Be-
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angelegt werden. Der Einu der relevanten Parameter auf die Stabilit

at der Driftge-
schwindigkeit hat sich zu einer Schwankung von < 0:15% w

ahrend einer Meperiode von
sechs Tagen ergeben [Mark96a].
2.2.4 Saturationseekte
Der Einsatz von ArCO
2
in der VTPC2 bei den ersten Blei-Ereignissen zeigte deutlich,
da die enorme Zahl der Wechselwirkungen von Teilchen mit dem Z

ahlgas im akti-
ven Gasvolumen und die Produktion von -Elektronen bei den vorliegenden Strahlin-
tensit





alschten und diese teilweise nicht
rekonstruierbar waren. Dazu zeigt Abbildung (2.11) die mittlere Spurzahl pro cm
2
in
VTPC2 als Funktion der x-Koordinate (groe Werte von jxj entsprechen einer zuneh-
menden Entfernung vom Strahl) f

ur drei z-Ebenen: (linkes Bild) Eintritts- (z =  111
cm), (mittleres Bild) Mittel- (z = 0:0 cm) und (rechtes Bild) Austrittsebene (z = 111
cm). Um die Unterschiede der Spurdichte in Abh

angigkeit von der vertikalen Position in
der Kammer zu illustrieren, wurden zwei jeweils y = 1 cm breite Abschnitte gew

ahlt:
(durchgezogene Linie) hohe Spurdichte bei y =]   1:0; 0:0[ cm und (gestrichelte Linie)
























-1.0 < y < 0.0 cm





Abbildung 2.11 Spurdichte (Spuren/cm
2
) in VTPC2 als Funktion der Pad-Koordinate x: (Links)
Eintrittsebene, (Mitte) Mittelebene und (Rechts) Austrittsebene mit zwei Abschnit-
ten (y = 1 cm) bei (durchgezogene Linie) y =]   1:0; 0:0[ cm und (gestrichelte
Linie) y =]  22:0; 21:0[ cm.
F

ur die Eintrittsebene zeigt sich ein Maximum von 0:5 (0:04) Spuren pro cm
2
nahe am
Strahl auf der positiven (negativen) Seite, welches mit steigender Distanz zum Strahl
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zuerst stark abnimmt und etwa ab jxj > 30 cm acher verl

auft und mit der Spurdichte
in der Mittelebene der VTPC2 zusammenf

allt. Die Spurdichte am Ende der Kammer
zeigt den Einu des Magnetfeldes durch die Aufweitung der Spurabst

ande und eine
Reduktion auf ca. 0:1 Spuren/cm
2
. Die Spurdichten im unteren Abschnitt der Kammer
sind

uber die drei Ebenen hinweg ann





Abbildung (2.12) zeigt die H





im Vergleich zu den Raumpunkten, die auf den rekonstruierten Spuren
gefunden wurden. Die Verteilung f

ur das Edelgas Argon (Z
Ar























anglich hohen Blei-Ionen Raten (Z
Pb
= 82) im Strahlbereich ist auch die
erh

ohte Produktion von -Elektronen [Ren92], deren Geschwindigkeit maximal doppelt
so gro sein kann wie jene des f


























































arke der induzierten Ladung. Da die Berechnung des Mittel-
wertes der Padposition der Cluster durch die Pad-Response-Funktion (Glg. (3.4)) f

ur drei
nebeneinander liegende angesprochene Pads eine einfache und sehr pr

azise Bestimmung





art zu optimieren, da die Zahl der 3-Pad Cluster im Vergleich zu den 2-Pad Clustern

uberwiegt. Abbildung (2.13) zeigt den gemittelten maximalen Ladungswert von 3-Pad






























3-Pad Cluster, Standardfeld 15 kG/11 kG
Abbildung 2.13 Gemittelter maximaler Ladungswert hADC
max















ullte Quadrate) und Neon () in VTPC2 wurden 1994 mit
allen in der TPC gefundenen 3-Pad Cluster ermittelt, w

ahrend die oenen Kreise ()
nur von Spurpunkten stammen, d. h. der einer Spur zugeordneten 3-Pad Cluster. Die
Messung f

ur VTPC1 wurde in zwei Bereiche unterteilt: die beiden Sektoren zu Beginn
der Kammer mit der reduzierten Pad

ache (1 und 4) und die sich anschlieenden Sek-
toren 2; 3 und 5; 6.
In VTPC2 ist zus

atzlich ein Vergleich zwischen 3-Pad Cluster auf Spuren () und al-
len in der Kammer gefundenen 3-Pad Cluster () m

oglich. Dieser Vergleich f

ur das
Neon-Gemisch in VTPC2 ist jedoch nur unter Vorbehalt zu f

uhren, da letzteres 1995





Kontamination hat einen starken Einu auf den Wert des Ladungsmaximums der Elek-





rung von Temperatur und Luftdruck einen direkten Vergleich. Ein Wechsel von Argon zu
Neon als Hauptbestandteil des Kammergases f






Wert bei reduzierter Verst

arkungsspannung. Anhand der Padgeometrie in den ersten





oher sein als in den restlichen Sektoren, um gleiche Ladungsmaxima zu erreichen.
Als Kriterium f

ur die optimale Verst

arkungsspannung dient das Verh

altnis von 2- zu
3-Pad Clustern (Abb. (2.14)).
F






 2 zu 1070 V bestimmt, f

ur die restlichen Sektoren zu 1030 V. Da-
mit in VTPC2

uber 52% aller Cluster Ladung auf drei Pads induzieren, der Anteil der
2-Pad Cluster jedoch auf ca. 34% zur

uckgeht, wird eine Spannung von 1010 V gew

ahlt.
























































Abbildung 2.14 Relativer Anteil von 2- und 3-Pad Cluster zu allen Cluster in VTPC1 (links) und
VTPC2 (rechts). Die VTPC1-Messung wurde f

ur die Sektoren mit unterschiedli-
cher Padgr

oe aufgeteilt (oene (2-Pad) und geschlossene (3-Pad) Quadrate f

ur die
Sektoren 1 und 4,  (2-Pad) und  (3-Pad) f






arkungsspannung (um die Erzeugung von 3-Pad Clustern zu
bevorzugen), und damit eine zu groe Ladungsdeposition auf den Kathodenpl

attchen,
spricht jedoch der eingeschr

ankte dynamische Bereich der Ausleseelektronik, die im we-




arkenden PA-Chips auf den FE-
Karten gegeben ist, eine bestimmte Ladung eines einzelnen Ereignisses zu integrieren.
Der Einsatz von Argon als Kammerz

ahlgas und die damit verbundene groe Populati-
on von -Elektronen, die im magnetischen Feld der Vertex-Magnete auf zumeist engen
Spiralbahnen einen Groteil ihrer Energie auf nur wenige Pads und Padreihen verteilen,
f

uhrte dazu, da die Vorverst





ubergingen [App95a]: nach einer
bestimmten auf einem einzelnen Pad aufsummierten Ladungsmenge akzeptierten die
PA-Chips keine weiteren Signale mehr. Signale von Teilchen, die sich durch diese toten
Zonen bewegten, konnten nicht mehr detektiert werden. Abbildung (2.15) zeigt im lin-
ken Bild die Draufsicht auf eine Padreihe der VTPC2 (mit den Koordinaten Pad auf
der Abszisse und Driftzeit/Timebuckets auf der Ordinate), in der sich zwei -Elektronen
(Pfeile) nebeneinander

uber einen Bereich von jeweils etwa sechs Pads auf Helixbahnen
in Richtung des Magnetfeldes bewegen. Die beiden Kreise weisen auf saturierte Pads hin:




uhrt, bei dem rechten
konnten zwei Pads keine Ladungssignale mehr aufnehmen. Das rechte Bild in Abbildung
(2.15) zeigt deutlich den Durchgang eines hochenergetischen Partikels (Pfeil), produziert





werden bis zu 15 Kathodenpl

attchen mit zuviel Ladung belegt, soda die Vorverst

arker





Abbildung 2.15 Ansicht des Clustermonitors f

ur eine Padreihe in der VTPC2 mit -Elektronen
(linkes Bild) und der Reaktion eines einlaufenden Teilchen mit dem Z

ahlgas (rechtes
Bild). Die enorme Ladungsdeposition auf einzelnen Pads erzwingt die Saturation
der Vorverst

arker und damit die Bildung von toten Zonen ohne weiterhin mebare
Teilchensignale.
Ein weiteres Problem stellen die in ihrer Padzahl reduzierten Cluster dar: 3- oder mehr-
Pad Cluster verlieren ein oder mehrere Pads dadurch, da sie am Rand einer der toten




arker ein 4- oder 5-Pad Clu-
ster in zwei kleinere Einheiten trennt.








oe kann keine quantitative Aussage getroen werden. Eine
m

ogliche Rampenform der Ladungen kann aufgrund des Vorkommens 'normaler' 2-Pad
Cluster nicht als Kriterium f

ur abgeschnittene Cluster benutzt werden.
Um dennoch ein Bild

uber die Signikanz des S

attigungseektes der PA-Chips zu erhal-
ten, betrachtet man das letzte Timebucket, in dem noch ein Ladungssignal aufgenommen
wurde, als Funktion der

uber den Pads bis zu diesem Zeitfenster aufsummierten totalen
Ladung Q
tot
in ADC-Einheiten. Der Bereich sehr hoher Spurdichte nahe am Strahl in





ale durch das Auftreten von groen Ladungssummen bei kleinen
Zeitfenstern, d. h. da schon nach etwa 100 Timebuckets mehr Ladung deponiert wurde,









(Abb. (2.16 rechts)) f








ar produzierter Teilchen ist signikant
h

oher als in NeCO
2
(Abb. (2.16 links)). Nicht vernachl

assigt werden darf aber die auf
1050 V gesetzte Verst

arkungsspannung bei Argon, welche die deutlich h

ohere Zahl satu-
rierter Pads teilweise erkl






ur VTPC1 und VTPC2 gegen die Pad-Nummer, d. h. eine abnehmende
Spurdichte durch die zunehmende Entfernung von der Strahlf

uhrung mit steigender Pad-
Nummer. F

ur VTPC2 konnte ein Vergleich von Ne- und ArCO
2
stattnden, der die sich

andernde Spurdichte in beiden Kammern aufzeigt: durch das zweite Magnetfeld werden
jene Spuren, die in der ersten Vertex-Kammer noch in der Strahlf

uhrung zwischen den

























Abbildung 2.16 Die bis zum letzten gesetzten Timebucket aufsummierte Ladung in Sektor 1 der
VTPC2 (in diesem Bereich herrscht eine hohe Spur- und -Elektronendichte) f

ur
Neon (links) und Argon (rechts). Die H

aufung bei groen Ladungen und wenigen
Zeitfenstern deutet auf saturierte Auslesekan

ale, da dort innerhalb weniger Time-




alften liefen, in das sensitive Volumen der VTPC2 abgelenkt. Zudem wurden
nur die Sektoren 1{3 betrachtet, welche f

ur die Standardfeld-Konguration die positiven
Teilchen und damit auch die Projektil- und Targetprotonen messen. In VTPC1, mit
NeCO
2
, sind innerhalb der ersten 24 Pads ( 10 cm Entfernung zum Strahl) nur bis
zu 4:7% der Timebuckets innerhalb der S

attigungsgrenze zu nden, w

ahrend in VTPC2




ur die Argon-Messung 1994 konn-
ten ausschlielich Daten aus VTPC2 verwendet werden: die im Verh

altnis zu Neon sehr
groe Zahl produzierter -Elektronen l

at die Anzahl der saturierten Pads selbst bei
maximaler Entfernung vom Strahl auf 6:7% (VTPC2 (Neon): 2:4%) steigen. Im Ver-
gleich zu Neon bei 1010 V HV-Spannung ist der signikante Unterschied nahe am Strahl









die um 40 Volt h

ohere Beschleunigungsspannung zur S

attigung bei.
Die auf das Verh








ahlt, da die Saturation der Vorverst

arker nur einen geringen







uber die jeweilig beitragenden Sektoren, gegen die eingestellte Spannung
aufgetragen.
Mit zunehmender Spannung an den Sense-Dr

ahten steigt der prozentuale Anteil der
ges








ndet sich das Maximum in VTPC1 bei N
sat
= 4:5% (, Sektoren 1 und
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Abbildung 2.17 Relative H

augkeit saturierter Timebuckets f

ur die Sektoren 1{3 der VTPC1 und


































Abbildung 2.18 Relativer Anteil N
sat
der saturierten Timebuckets in VTPC1 und VTPC2 zur Op-
timierung der Verst

arkungsspannungen an den Sense-Dr

ahten.
2.2 Arbeitsweise einer Spurendriftkammer 49
4) bzw. N
sat
= 5% (, Sektoren 2; 3 und 5; 6) und in der zweiten Vertex-Kammer (ge-
schlossene Quadrate) bei N
sat
= 10%.




ur die Vertex-Driftkammern f

uhrte zu einer deutlichen
Reduzierung der Saturationsrate der Vorverst

arker im Vergleich mit Argon, zusammen





atze wurden mit zwei unterschiedlichen Spur-Erkennungspro-
grammen (Track-Finder) bearbeitet, die auf lokalen bzw. globalen Algorithmen basie-
ren. Die beiden verwendeten Analyse-Ketten zur Messung der Trajektorien geladener




ute des NA49-Spektrometers zur Rekonstruktion geladener Teilchen wird durch
die beiden Gr

oen Orts- und Impulsau

osung deniert (im folgenden erweitert durch
die Rekonstruktionsezienz und Stabilit






osung in den Vertex-Driftkammern geht unmittelbar in die Impulsau

osung der re-
konstruierten Spuren ein und ist deshalb Gegenstand einer detaillierten Untersuchung.
Ebenfalls zu der Impulsmessung geh

ort der Einu der Coulomb-Vielfachstreuung und






ogen zweier Spuren, die im Ortsraum
dicht nebeneinander verlaufen.
Im dritten Teil werden abschlieend die systematischen Unsicherheiten der Impulsmes-
sung erfat und ihre Gr

oenordnung angegeben, da sie einen wichtigen Anteil zu den




Die Spurerkennung mit allen notwendigen Korrekturen erfolgt in einzelnen Schritten,
realisiert durch ein modulares Softwaredesign. Alle Auswerteprogrammeder Rekonstruk-
tionskette wurden in Fortran 77 oder C entworfen und

uber das Speichermanagement-
Paket DSPACK [Zyb94] verwaltet, welches die zuerst entwickelte Software-Umgebung NASE
[Bor96] ersetzte. Die Modularit

at der Client-Server -Software wurde notwendig, um den
Wartungsaufwand und die Zeit zur Fehlereliminierung zu reduzieren.
Abbildung (3.1) zeigt die Reihenfolge der eingesetzten Programme zur Korrektur der
Daten und Rekonstruktion der in VTPC1 und VTPC2 aufgenommenen Ereignisse bis
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Abbildung 3.1 Anordnung und Reihenfolge der einzelnen Analyse-Schritte der (a) patrec-Kette
und (b) der kombinierten trans-patrec-Kette.
Die Auswertung geschieht f

ur ein einzelnes Ereignis, welches wahlweise f

ur einen ein-
zelnen Detektor oder das gesamte Experiment prozessiert werden kann. Die Rohdaten
k

onnen als ein 3-dimensionaler Raum aufgefat werden, aufgespannt durch Padreihen-,
Pad- und Timebucketzahlen mit den Abmessungen 144384512, in dem die einzelnen
Zellen die von den Spuren deponierte Ladung tragen.
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3.1.1 patrec-Kette
Das erste Kalibrationsprogramm|ds calib off|korrigiert die Rohdaten f

ur die un-
terschiedlichen Gain-Faktoren der einzelnen Pads. Nach der Rekonstruktion der Raum-
punkte durch das Modul clus49, welches mittels eines 1+1-dimensionalen Algorithmus
die auf den Pads gemessenen Ladungsverteilungen zu Raumpunkt-Koordinaten zusam-
menfat, werden die durch verschiedene Signallaufzeiten verursachten Unterschiede in
den Drift(Zeit)-Koordinaten durch ds point calib behoben. Der Cluster-Finder fat
konsekutiv auftretende Signale

uber einem Pad zu einem Hit zusammen und bestimmt
den dortigen Ladungsschwerpunkt in Zeitrichtung. Diese Prozedur wird f

ur die linken
und rechten benachbarten Pads wiederholt und ein Mittelwert f

ur die Zeitkoordinate
in Timebuckets durch die Bildung des gewichteten Mittels (Glg. (3.7)) berechnet. Die
einem Cluster zugeordneten Ladungen werden dann auf die Padebene projiziert und




auterten Algorithmen zu Pad-Koordinaten redu-
ziert. Anschlieend m

ussen die in Pad und Timebuckets errechneten Koordinaten der
Cluster in das externe NA49-Koordinatensystem transformiert werden. Untersuchungen
zur Gr

oenordnung der Abweichungen der Cluster-Positionen zur bekannten Spurposi-
tion (Residuals) mit Laserspuren und Teilchenspuren bei ausgeschaltetem Magnetfeld
zeigten, da einzelne Sektoren beim Einbau in den Koordinaten x (Pad) und y (Drift)
verschoben bzw. verdreht wurden. Die bei ausgeschaltetem Magnetfeld rekonstruierten
Spuren erm

oglichen den Aufbau einer Korrekturtabelle, in der, abh

angig von der z-
Position der Cluster, die Translationsvektoren bzw. die Rotationsmatrizen eingetragen
wurden. Die beiden Korrekturprogramme vt corrx95 nt und vt corry95 nt beheben




ur den Fall von Inhomogenit

aten in den prinzipiell parallel zueinander verlaufenden
elektrischen Driftfeldern und den Magnetfeldern der Analysiermagnete wird einerseits





anderseits ist die vom Magnetfeld abh

angige Zyklotronfrequenz ! und damit die Drift-











ur ! = 1 wird er maximal. Eine lokale

Anderung der
Driftgeschwindigkeit reduziert die Megenauigkeit der y-Koordinate, da das Spurpunkt-
Rekonstruktionsprogramm nach Glg. (2.4) eine falsche Driftstrecke berechnet. Zus

atzlich
erleiden die in Richtung der Auslese-Proportionalkammern driftenden Elektronenwolken
durch die lokalen Feldverzerrungen auch in Pad- und Strahl-Koordinate eine r

aumliche
Verschiebung von bis zu 5 cm. Die rekonstruierten Cluster werden mittels vt ncalc kor-
rigiert [Kr

o94]. Das im n

achsten Kapitel beschriebene sensitive Me-Volumen (ducial
volume) der TPCs beschr

ankt sich auf die Innenbereiche und verwirft zumeist die Rand-
bereiche des Feldk

ags, in denen die Verzerrungen maximal werden.
Abbildung (3.2) zeigt die Abweichungen der Clusterkoordinaten in x- () und y-Richtung
() von der wahren Spurposition als Funktion der Padreihe (z-Koordinate) ohne (links)
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und mit (rechts) den beschriebenen Korrekturprogrammen f

ur die geometrischen und
















































∆x korrigiert (E×B, Geom.)
∆y korrigiert (E×B, Geom.)
Abbildung 3.2 Abweichung der x- und y-Koordinaten ( bzw. ) der Spurpunkte von den Spurpo-
sitionen als Funktion der Padreihe f

ur VTPC2. Links (a) ohne und rechts (b) mit
Verzerrungskorrekturen (die Abszisse

andert sich von rechts nach links um einen
Faktor 20.)
Das auf demPrinzip des Spurverfolgers basierende pattern recognition Programm patrec
[Zyb93] rekonstruiert Spuren, die vomHauptproduktionsvertex und von sekund

aren Ver-




Spur-Ansatz Ausgehend von der letzten Padreihe werden f

ur jeden Cluster dieser Rei-
he Spurkeime durch Kombinationen mit allen Raumpunkten der|in Richtung auf
den Hauptvertex|n

achsten Padreihe gebildet. F

ur jeden Startcluster existieren
demnach eine Vielzahl von 2-Punkte Spurkeimen bzw. -segmenten. Eine lineare







Abstand von Clustern der dritten Reihe zur berechneten Spurposition reduziert
die anf

anglich hohe Zahl vorhandener Kombinationen. Die durch drei Punkte be-
stimmbare Kreisgleichung verl

angert das Segment durch Extrapolation bis in die
f







ultige neue Cluster durch
eine erneute Anpassung der Kreisgleichung variiert werden. Existieren L

ucken in-
nerhalb der ersten f

unf aufeinanderfolgenden Padreihen, wird das Startsegment
verworfen.
Spur-Projektion Die Projektion der g

ultigen Startsegmente durch eine lineare Ex-
trapolation in der y-z-Ebene und eine Helix-Bahn in der bending x-z-Ebene
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ahlt, wenn sie innerhalb der vorgegebenen x- und y-Grenzen
maximaler Abst

ande von den Vorhersagen gefunden werden. Bei jedem neuen







[Fro79] der Spuranpassung zu minimieren und da-
mit den Punkt entweder zu akzeptieren oder zu verwerfen, andererseits k

onnen
so die Toleranzen f

ur die folgende Padreihe bestimmt werden. Erst nach diesem
Schritt werden die zur einer Spur zugeh

origen Punkte aus dem Kandidatenpool
herausgenommen, um Doppelbelegungen zu verhindern. Die Spurverfolgung wird
unter drei Bedingungen abgebrochen:
 die Spur verl

at das vorgegebene Kammervolumen,
 auf mehr als neun Padreihen nden sich keine zus

atzlichen Spurpunkt-
Kandidaten innerhalb der Grenzwerte der Spurvorhersage,
 die Zahl der zul










onnen anderen Spursegmenten zugeordnet werden.
Spur-Erweiterung Die letzte Phase verl

angert die gefundenen Spuren in beiden Ebe-
nen, um m

oglicherweise aufgebrochene Spuren (Split Tracks) zusammenzuf

uhren,
d. h. kurze Spuren, die urspr

unglich aus einer l

angeren Spur bestanden, wieder zu
vereinen und damit die Zahl der sogenannten Geister-Spuren (Ghosts) zu reduzie-
ren (Abb. (3.3)).
Die Impulse der rekonstruierten Spuren in den Vertex-Driftkammern werden bei dem
ersten Durchlauf des Impuls-Moduls r3d-1 aus den f

ur die Bestimmung des Helix-
Spurmodells notwendigen f

unf Parametern x und y des ersten Spurpunktes, tan(),
 und q
pxz
durch eine Runge-Kutta-Approximation vierter Ordnung [Bun93] gewonnen.
Mit der genauen Kenntnis der Haupt- und Nebenkomponenten des
~
B-Feldes und der
Impulse der Spuren in den Detektoren werden die Spuren in Richtung des Hauptvertex













bei z = z
Target





einer Minimierungsanalyse aller Teilchenspuren an z
Target
gefunden wurden. r3d-2 f

uhrt
einen zweiten Impulst mit der bekannten Vertex-Position durch, um die Impulse der


















































atzlich zu patrec verwendet die kombinierte Kette den Transformationstracker
trans, der mittels einer globalen Template-Methode zur Rekonstruktion von Vertex-
Spuren in dem ersten Durchgang eingesetzt wird [Fuc95]. Der Track-Finder liest
das Gain-korrigierte Rohdaten-Ereignis ein und spannt ein 3-dimensionales Grauwert-
bild auf. Das Rohdatenbild wird analog zu ds calib off und den geometrischen
und magnetischen Entzerrungsprogrammen in trans bearbeitet. Mittels einer Hough-
Transformation werden die korrigierten Ladungswerte in einen 5-dimensionalen Parame-
terraum projiziert, der von den x- und y-Koordinaten der Front- und R

uckebene und
der y-Koordinate der Mittelebene aufgespannt wird, wobei die ADC-Ladungswerte als
Gewichtung beitragen. Eine H

aufung in diesem Parameterraum entspricht einem Spur-
kandidaten mit einer gegebenen Zahl von Spurpunkten. Vom Target ausgehend, wurden
zwei zueinander orthogonale S

atze von Spurschablonen (Templates) f

ur die bending und





einer vorgegebenen Granulation und Au






Uberlagerung von Templates und transformiertem Roh-
datenbild bestimmt die vom prim

aren Wechselwirkungspunkt emittierten Spuren mit
allen Parametern. Die zu den Spuren geh

origen Raumpunkte werden bei einem zweiten
Durchgang entlang der Spur an eine Parametrisierung der Clusterform angepat und,
wenn zwei Spuren sehr eng nebeneinander verlaufen, per Entfaltung unter Annahme
eines vorgegebenen Cluster-Modells separiert. Die gefundenen Cluster werden in einer
R

ucktransformation mit den inversen Feldtabellen wieder geometrisch verzerrt.
Aus den urspr

unglichen unkorrigierten Rohdaten rekonstruiert ein weiterer 1 + 1-
dimensionaler Cluster-Finder (vtp clu) alle Raumpunkte
1
. Diese unkorrigierten Raum-
punkte werden nun mit den von trans gefundenen Spurpunkten verglichen (clmatch)
und die innerhalb von vorgegebenen Toleranzwerten wiedergefundenen Paare (Matches)
aus dem Pool der vtp clu-Cluster entfernt. Die restlichen, auf magnetische Feldver-
zerrungen korrigierten Cluster ohne zugeordnete prim

are Spuren werden von patrec
analysiert, um Sekund

arteilchen zu rekonstruieren, die nicht von der Template-Methode
gefunden werden k

onnen. Nachdem die Spuren beider Track-Finder im zweiten Arbeits-
gang von trans kombiniert wurden, werden die bekannten geometrischen Korrekturen





vtp clu liegt im Vergleich mit clus49 ein

ahnlicher, aber weitaus inezienterer Algorithmus zu-
grunde. Ein detaillierter Vergleich zeigte, da (a) die Zahl der Spurpunkte und damit die gemessene
Spurl

ange bei clus49 um 30% h

oher lag, (b) sich die Rekonstruktionszeit als deutlich niedriger er-
wies und (c) der minimale Fehler der Ortsau

osung durch die angewandte Positionsbestimmung der
Raumpunkte reduziert werden konnte.
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Vergleich von patrec und trans
Im Unterschied zum lokalen Spurverfolger verwendet der Transformationstracker das
vollst

andige Ereignis, um ein Maximum an verwertbaren Informationen zur Verf

ugung
zu haben und unabh

angig von der Reihenfolge der Raumpunkte und damit vom Start-
punkt des Algorithmus zu sein. In den Zonen hoher Spur- und Clusterdichten erweist sich







ogen des Cluster-Finders ist. Die Reduzierung
der Spurdichte am Ende der Vertex-Kammern durch die Aufweitung der kinematischen




ur patrec den g

unstigsten Start-
bereich: die Dichte der Spurpunkte ist dort am geringsten und zudem weisen die von hier




ange auf und sind daher in den Bereichen hoher
Clusterdichte wohl deniert. Verlaufen zwei Spuren dicht beieinander, dann

uberlappen
die erzeugten Ladungswolken und werden verworfen. Zusammen mit der Abbruchbe-
dingung des Spurverfolgers bei einer L

ucke von mindestens 9 Padreihen ergibt sich bei
patrec im Gegensatz zu trans eine sehr hohe Zahl aufgebrochener Spuren. In Abbil-
dung (3.3) wird die L

angendierenz der z-Koordinaten der ersten gemessenen Punkte
eines Spurpaares 
z
gegen den mittleren geometrischen Abstand der beiden Spuren in
der x-y Ebene d
xy
in der VTPC2 f


































Abbildung 3.3 Abstand 
z
der ersten gemessenen Punkte eines Spurpaares gegen den mittleren




ur (links) patrec und
(rechts) trans.






aufung (Abb. (3.3 links)) weist auf
aufgebrochene Spuren mit einer Spurl






ange. Der Einsatz von Spurschablonen bei trans verhindert das Splitting von
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Spuren (Abb. (3.3 rechts)).
Ein weiterer Punkt ist die notwendige Rechenzeit f

ur die Rekonstruktion aller Spuren:
beim Spurverfolger verl





, bei typischen Transformationstrackern / n,
soda die Zahl der g

ultigen Raumpunkte durch die Anwendung von Qualit

atskriterien
in der patrec-Kette deutlich reduziert werden mu (Kap. (4)).
3.2 Impulsbestimmung
Wenn die systematischen Ein

usse auf die Spurpositionen und die Impulsmessung korri-
giert oder vernachl

assigbar klein sind, ist die Impulsau

osung der Spektrometer-Magnete




osung (res) der Spurdetektoren und der Vielfach-








































wobei der quadratisch addierte Anteil der Vielfachstreuung prinzipiell unabh

angig vom




ur die Bestimmung der Impulsau

osung im
Allgemeinen von dem speziellen Aufbau des untersuchten Detektorsystems abh

angig
sind, kann sie nicht durch einfache Ausdr

ucke beschrieben werden, wie z. B. in
[Ard95, Boc90, Glu63, Loh91] angegeben. Im weiteren Verlauf werden Verfahren vorge-
stellt, um dennoch die Impulsau

osung quantitativ anhand gemessener und simulierter
Daten erfassen zu k

onnen. Damit die Simulation der reellen Detektor-Response ent-
spricht, m

ussen besonders die verwendeten Parametrisierungen der Clusterbreiten und
der Ortsau

osung mit den in den Vertex-Kammern gemessenen Werten

ubereinstim-
men. Der Einu der Coulomb-Vielfachstreuung bei niedrigen Impulsen im Target und
in den Kammerw






Die zur Bestimmung der Raumpunkt-Koordinaten verwendete Methode gibt eine untere
Grenze f







in der zur Drift
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transversalen Richtung an. Die Breite der Ladungsverteilung auf der Padebene trans-
versal zur Driftrichtung ist einerseits f

ur diese Positionsmessung wichtig, andererseits




ogen zweier eng benachbarter Ionisationsmessungen.
Bestimmung der Raumpunkt-Position




ahten erzeugten, positiv geladenen Ionen auf die
Padebene induzierte Ladungssignal wird von der Kopplungsst

arke zwischen den Pads
und den Anodendr

ahten dominiert, d. h. von dem Abstand (Gap) G der Lawinenpo-
sition zur Kathodenplatte. Die Ladung einer punktf

ormigen Lawine wird gem

a einer























(x) bezeichnet die Ladungsamplitude auf Pad i,X die Spurposition der auf die Padebe-
ne projizierten Lawinenposition, x
i




















Abbildung 3.4 Form einer auf der Padebene induzierten Ladungsverteilung einer punktf

ormigen
Lawine mit Amplitude P
i
(x) auf Pad i, der LawinenpositionX, dem Padmittelpunkt
x
i






ist die minimale, durch das Auslesesystem vorgegebene und zu erwartende Breite
der Ladungsverteilung, wenn alle Eekte ausgeschaltet werden, welche die induzierte
Signalverteilung aufweiten. Gleichung (3.4) gilt nur f

ur Spuren, die ohne Winkel der
Neigung der Pads geradlinig folgen, da ansonsten ebenfalls eine Ladungsverbreiterung
auftritt und dies zu einer Aufweitung der PRF f

uhrt.




ahlt, verbreitert sich die induzierte Ladungsverteilung
und somit werden auch breitere Pads ben

otigt, um die gleiche Ladungsmenge messen
zu k

onnen. Damit reduziert sich jedoch die Zahl der Pads innerhalb einer gegebenen
L





ur zwei benachbarten Spuren wird verschlechtert. Va-
riiert man die Padbreite 
p
, ergeben sich f

ur die Zahl der durch die Ladungsinduktion
angesprochenen Pads drei F

alle [Gat79, Loh91, Sau88]:
 
p
 G: die Ladung wird auf nur einem Pad induziert und die PRF zeigt somit
nur ein aches, breites Maximum mit gau'schen Ausl







 G: wird die Padbreite sehr klein im Vergleich zum Abstand der
Verst

arkungsebene zur Kathodenplatte, dann erh

oht sich die Granularit

at des
ausgelesenen Signals. Neben der theoretisch ansteigenden Pr

azision der Positions-






 G: entspricht die Padbreite der Gapbreite, werden im Durchschnitt zwei bis
vier Pads angesprochen und die Form der PRF ist gem

a Gleichung (3.4).




ur die beiden Vertex-Kammern (VTPC1: 
p
=G =
1:5 mm=3:0 mm = 0:5 und VTPC2: 
p
=G = 2:97 mm=2:0 mm  1:5) zeigt sich,
da die Diskretisierung der Ladungsmessung Einu auf die Genauigkeit der Bestim-
mung der Raumpunkt-Koordinaten nimmt und viele Cluster erzeugt werden, die nur
zwei Pads ansprechen. Mit der Optimierung der Verst

arkungsspannung konnte jedoch
die Zahl der breiteren Cluster erh

oht werden.
Die Parametrisierung von Gleichung (3.4) f













































und den Koordinaten x
i





2-Pad Cluster kann nun Glg. (3.5) mit dem f

ur 3-Pad Cluster berechnetenWert ^
3Pad
aus
Glg. (3.6) verwendet werden. Dazu m

ussen aber der Einu der Diusion, der lokalen
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Spurwinkel und der -Elektronen bekannt sein, um ein Clustermodell zu konstruieren,
dem eine Breiten-Parametrisierung entnommen werden kann. F

ur die vorgenommene
Auswertung wurden deshalb bei 2-Pad und 4+-Pad Cluster die Ladungsschwerpunkte
in x-(Pad)-Richtung




















ur 2-Pad Cluster liegt der Fehler in der Berechnung von ^
innerhalb der statistischen Fehler der Ladungsmessung. F

ur den Fall von drei beitra-
genden Kathodenpl


















In Verbindung mit der Bedingung einer minimalen Ladungsamplitude (Threshold) von
Q
Threshold
> 4 ADC-Einheiten in einem Zeitfenster ergibt sich zudem eine periodische









ahrend die Summen-Verteilung der 2-, 3-, 4- und mehr-Pad Cluster Schwer-

























Abbildung 3.5 Verteilung der x-Koordinate von Spurpunkten in rekonstruierten Pb-Ereignissen mit




Durch die systematischen Fehler der Positionsberechnung wird die periodische Struktur
der Padkoordinate jedoch erzwungen. Um diese Eekte genauer zu untersuchen, wurden
1




ur 2-Pad Cluster haben ann

ahernd die gleiche St

arke, soda




ur Cluster mit drei Pads
der Schwerpunkt um das mittlere Pad variieren wird.
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innerhalb einer Simulation Cluster mit einer gau'schen Form bei gegebener Breite und
Amplitude

uber einen Bereich von 10 Pads erzeugt. Die angenommenen Werte betrugen
f

ur die Amplitude P
sim
= 70 ADC-Einheiten und f

ur die Breite 
sim
= 0:62 in Einhei-
ten der Pad-Breite, beide verschmiert durch eine Gauverteilung mit Breite 20 ADC-






ahlt, um echten Daten
zu entsprechen, die f

ur Diusion und lokale Spurwinkel korrigiert wurden). Die nicht
implementierte Cluster-Verbreiterung durch Diusion und Spurwinkel erm

oglichte den
Einsatz von Gleichung (3.5) mit dem aus Glg. (3.6) berechneten ^ auch f

ur die Cluster
mit zwei beitragenden Pads. Abbildung (3.6) zeigt links die simulierten x-Koordinaten
mit einer minimal geforderten Threshold von Q
Threshold
> 4 ADC-Einheiten und rechts
mit Q
Threshold
> 14 ADC-Einheiten, wobei die 2- und 3-Pad Cluster mit Glg. (3.5) und
die 4-Pad Cluster mit der Weighted Mean-Methode nach Glg. (3.7) berechnet wurden.
Durch die hohe Schwelle liegen im rechten Bild die Ausl

aufer der 4-Pad Cluster mit zu-
meist sehr kleinen Ladungsamplituden unterhalb der Threshold und werden damit den




































Abbildung 3.6 Verteilung der x-Koordinate simulierter Cluster mit zwei, drei und vier Pads und
der Summenverteilung f

ur eine Threshold von (links) Q
Threshold
> 4 und (rechts)
Q
Threshold
> 14 ADC-Einheiten. Durch die hohe Schwellenbedingung existieren
rechts keine 4-Pad Cluster.
Deniert man die Standard-Abweichung der Summen-Verteilungsfunktion der x-
Koordinatenverteilungen als Rauigkeit R, zeigt sich diese Gr


























Die systematische Abweichung der rekonstruierten Cluster-Koordinaten von den be-
kannten Erzeugungspositionen der simulierten Raumpunkte verursacht die beobachtete
Kamm-Struktur. Diese Abweichung verschiebt die durch Bildung des Ladungsschwer-
punktes ermittelte Raumpunkt-Position systematisch zum Mittelpunkt des jeweiligen
Pads [End81]. Die ermittelte intrinsische Rekonstruktionsgenauigkeit f

ur zwei, drei und









Tabelle 3.1 Mittlere (rms) und maximale Abweichung der berechneten Cluster-Koordinaten in
Einheiten der Pad-Breite mit der Bestimmung der Ladungsschwerpunkte perWeighted
Mean-Methode nach Glg. (3.7) (
2;3Pad
= 0:5 und 
4Pad
= 0:7 Pad-Breiten).








4 < 0:001 < 0:001
Tabelle 3.2 Mittlere (rms) und maximale Abweichung der berechneten Cluster-Koordinaten in
Einheiten der Pad-Breite mit der Bestimmung der Ladungsschwerpunkte per Para-
metrisierung der PRF nach Glg. (3.5) (
2;3Pad
= 0:5 und 
4Pad
= 0:7 Pad-Breiten).
zusammengefat. Mit der Pad-Breite 
p







ur 2-Pad Cluster von 267 m gem

a der Berechnung
des Ladungsschwerpunktes nach Glg. (3.7) und 163 m nach Glg. (3.5), die mittlere
Abweichung der rekonstruierten Cluster-Koordinaten f

ur 3-Pad Cluster betr

agt dagegen
238 m bzw. 9 m. Die Berechnung der Ladungsschwerpunkte von 3-Pad Cluster sollte
daher mit der Parametrisierung der PRF erfolgen. F






osung von 200 mmu eine realistische Behandlung der 2-Pad Cluster mit der PRF-
Funktion vorgenommen werden, wenn ein geeignetes Cluster-Modell f

ur die Extraktion
der Breiten vorliegt, bzw. mit den gemessenen Spurwinkeln und dem Driftverhalten der
Clusterbreiten diese hinreichend genau parametrisiert werden k

onnen.
Transversale und longitudinale Clusterbreiten
Wenn eine punktf

ormige Ladungswolke ein Signal auf die Padebene induziert, ist die
resultierende Signalbreite einzig eine Funktion der Gapbreite und der eingesetzten Aus-
leseelektronik und wird durch die Pad-Reponse-Breite 
PRB
beschrieben. Sind die Elek-











teile beachtet werden. Abbildung (3.8) zeigt die in den beiden Driftkammern gemesse-
nen Winkelverteilungen f












zwischen Spur und Padrichtung
in einem schmalen Bereich oberhalb der Mittelebene der TPCs in der Zeitkoordinate
(y =]15; 25[ cm), aufgespalten in positive und negative x-Bereiche.
Die in Kapitel (2.2.1) angesprochene Optimierung der Padwinkel relativ zu den auftre-
tenden Spurwinkeln ist in Abb. (3.8.b) und (3.8.c) zu erkennen: f


















transversal zur Driftrichtung spaltet sich in vier Terme auf, die im
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-1 -0.5 0 0.5 1
tan (α)
Standardfeld 15 kG/11 kG
(a)









Abbildung 3.8 Gemessene Winkelverteilung der lokalen Spurwinkel zwischen (a) der Spur und der
Drahtnormalen (tan()) und (b,c) der Spur und der Padausrichtung (tan()) in
positiven und negativen x-Koordinatenbereichen f

ur VTPC1 (gestrichelte Linie) und
VTPC2 (durchgezogene Linie).








































ahten,  den Winkel zwischen Spurrichtung und Draht-
normalen und 	 deniert den Lorentz-Winkel. Der konstante Faktor 12 stammt aus der





= 0 und vernachl





; die transversale Brei-
te der Cluster wird dann durch solche Eekte bestimmt, die unabh

angig sind von den
einlaufenden Spuren und dem anliegenden Magnetfeld: elektronisches Rauschen der Aus-






achst durch die transversale Diusion der Ladungswolke proportio-
nal zur zur






angen die transversale Diusion entsprechend Gleichungen (2.10) und

























































Abbildung 3.9 Transversale Clusterbreite 
2
x





ur VTPC1 und VTPC2, korrigiert auf den tan()-Eekt.
Die Trennung in zwei Bereiche f

ur die Sektoren 1{3 (linkes Bild) und 4{6 (rechtes Bild)
wurde vorgenommen, da sich der im folgenden noch zu erl

auternde Draht-Winkel Ef-




atzlich dazu mute VTPC1 in die einzelnen
Sektoren aufgeteilt werden, da die Pads in den Sektoren 1 und 4 kleiner sind als in den
hinteren Modulen. Ein Schnitt auf m

oglichst kleine Spurwinkel erm

oglicht es, durch eine


















oe der minimalen Signalbreite und andererseits den transversalen
Diusionskoezienten zu bestimmen, da die beiden Winkelterme aus Glg. (3.8) sehr
klein werden
1
. Die Ergebnisse aus der Anpassung f










in VTPC1, keine signikanten Un-
terschiede zeigten. Bei einer Driftgeschwindigkeit von v
Drift;vtpc1
= 1:415 cm/s bzw.
v
Drift;vtpc2





= 202:35 V/(cm bar) ergibt sich Tabelle (3.3).
1
Der tan()-Term wurde durch die vorgenommene Eingrenzung im -Winkelbereich und den auf-









cm] 95:1 5:4 137:4  4:79

PRB
[mm] x 2:02  0:04
Sektor 1 2:30 0:11 x
Sektor 4 2:15 0:11 x
Sektor 2=3 2:44 0:05 x
Sektor 5=6 2:24 0:04 x
Tabelle 3.3 Transversale Diusion und minimale Signalbreite f

ur beide Vertex-Driftkammern.
Die unterschiedlichen Werte der minimalen Signalbreite der PRF in verschiedenen Sek-
toren der VTPC1 k

onnen einerseits von den nicht in die Anpassung integrierten 2-Pad
Cluster verursacht werden, andererseits von den Korrekturen der endlichen Spurwinkel
stammen.
Der Einu des Magnetfeldes auf die transversale Diusion zeigt sich durch die Redu-
zierung von D
T
um 30% bei j
~
B j= +15 kG in VTPC1 und j
~
B j= +11 kG in VTPC2.
Aus Kenntnis der Driftgeschwindigkeit, des reduzierten elektrischen Driftfeldes und der
Abh

angigkeit der Zyklotronfrequenz vom
~

























= 3:962  10
 12
s berechnet werden. Zusammen mit
der transversalen Diusion ohne Magnetfeld D
T













Wenn die Trajektorien der Teilchen unter einem endlichen Winkel zur Padausrichtung







proportional ist zum Produkt aus Padl

ange l und dem Tangens des

Onungswinkels 





angen zu einer nicht gau'schen Verbreiterung der PRF. Die Abbildungen
(3.11) und (3.12) zeigen die

Anderung der transversalen Clusterbreite f

ur VTPC1 und
VTPC2. Um den Einu der Diusion durch lange Driftstrecken m

oglichst gering zu
halten, wurde der obere Teil der Kammern selektiert, damit die Cluster nur bis zu 10
cm durch das aktive Volumen driften konnten (y =]15; 25[ cm).
In den linken Abbildungen mit tan() < 0 sind die 
x
der Sektoren 4{6, bei tan() > 0






















































ur VTPC1 und VTPC2 (mit ge-































VTPC1  B = +15 kGauss
























0.3 < tanα < 0.5
Abbildung 3.11 Transversale Clusterbreite 
x
gegen den Padkreuzungswinkel  in einem schmalen
Drift- (y =]15; 25[ cm) und tan()-Bereich f































VTPC2  B = +11 kGauss




























0.1 < tanα < 0.2
Abbildung 3.12 Transversale Clusterbreite 
x
gegen den Padkreuzungswinkel  in einem schmalen
Drift- (y =]15; 25[ cm) und tan()-Bereich f






) x-Abschnitte in VTPC2.
wobei p
1
der PRB entspricht, p
2





=12 der reduzierten Padl

ange. Durch das angelegte Magnetfeld und die
groen Spurwinkel besonders in den beiden ersten Auslesemodulen von VTPC1 sind die
parabelf

ormigen Verteilungen asymmetrisch um ihr Minimum und verschoben aufgrund
der endlichen Winkel , w

ahrend die Clusterbreiten der hinteren Sektoren f

ur VTPC1
und jene von VTPC2 keinen Unterschied zueinander zeigen. Die k

urzeren Pads in Sektor
1 und 4 von VTPC1 mit l = 16 mm stauchen die Verteilungen weniger stark als in den
restlichen Sektoren beider Vertex-Kammernmit l = 28 mm.Die kleinsten Clusterbreiten
werden bei kleinen Kreuzungswinkeln gemessen. In Tabelle (3.4) werden die Ergebnisse
aufgef





= 0 cm, soda
Abweichungen von den bekannten Werten durch den zweiten und letzten Term aus Glg.
(3.8) auftreten k

onnen und deshalb auch auf die Angabe der Fehler verzichtet wird.
Parameter VTPC1 VTPC2
Sektor Sektor
1=4 2=3 5=6 1=2=3 4=5=6

PRB
[mm] 2:29=2:13 2:41 2:21 2:03 1:98
Verschiebung [

]  10:99=11:8  2:6 3:08  0:07 2:07
l [mm] 12:9=12:3 26:4 25:9 26:9 24:1
Tabelle 3.4 Ergebnisse der Anpassung von Glg. (3.11) an die Variation der transversalen Cluster-
breiten 
x
mit dem Kreuzungswinkel  in beiden Driftkammern bei unterschiedlich






Onungswinkel  zwischen Spur und Normalen auf dem Sensedraht variiert die
L

ange des angesprochen Sensedrahtst

uckes quer zum Pad (Draht-Winkel Eekt). Be-
trachtet man die Abh

angigkeit der Signalbreite von , dann erreicht die Pad-Response-
Breite 

ein Minimum, wenn  dem mittleren magnetischen Ablenkwinkel der Elektro-



















Abbildung 3.13 Verbreiterung der Ionisation durch einen endlichen Winkel  zwischen Spur und
Verst

arkungsdrahtnormalen (a) ohne Magnetfeld, (b,c) mit Magnetfeld f

ur positive
und negative Winkel (aufgrund der Asymmetrie des Draht-Winkel-Eektes). L ist
die Breite einer Padzelle, bestehend aus zwei Felddr









B-Feldes nicht parallel verlaufen, treten im Driftvolumen
der TPCs lokal unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten auf, welche die Clusterkoordi-





tionalbereich der Auslesekammern weichen die elektrischen Feldlinien ebenfalls von den
magnetischen Feldlinien ab und f

uhren zu einer zus

atzlichen Verbreiterung der auf den
Pads abgebildeten Ionisation durch dieWirkung der Lorentz-Kraft auf die Elektronen bei
endlichem Winkel  [Ame83, Blu86]. Der Lorentz-Winkel 	, unter dem die Elektronen




ahte in der z y-Ebene driften, ist nicht symmetrisch zur
Drahtnormalen: die eektive Breite der Cluster, projiziert auf die Padebene, ist mit der
Spurrichtung links oder rechts von der Normalen korreliert (Abb. (3.13.b) und (3.13.c)).
	

andert sich mit zunehmender Ann










andig, soda der Winkel als mittlerer, eektiver 	-Winkel




ankten Driftbereich von y =]15; 25[ cm und
verschwindendem Padwinkel (tan() =]  0:03; 0:03[) zeigt Abbildung (3.14) die Varia-
tion der transversalen Clusterbreite f















































VTPC2, B = +11 kGauss
Abbildung 3.14 Clusterbreite 
x
als Funktion des Winkels  zwischen Spur und Drahtnormalen in
(links) VTPC1 und (rechts) VTPC2 f

ur 3-Pad Cluster im Driftbereich von y =
]15; 25[ cm und dem Padwinkel tan() =]  0:03; 0:03[ bei angelegtem Magnetfeld.
Der mit dem angelegten Magnetfeld nach
tan(	) = !   (3.12)
korrelierte, eektive Lorentz-Winkel l
















an die gemessenen Clusterbreiten ermitteln (Tab. (3.5)), wobei p
1
alle nicht mit demMa-





=12 = 0:013 cm
2
die reduzierte Zellenbreite angibt, mit einem Abstand von




B= +15 kG B= +11 kG
	 [

]  35:9 0:18  18:1 0:2









assigbarem Padwinkel  und kleinem Driftbereich (f

ur B= +15 kG wurde
in Ar(90%)CH
4




























angig von der zur

uckgelegten Driftstrecke und der minimalen
Breite des Signals 
0
, sowie quadratisch vom Dipwinkel . 
0
setzt sich aus den Breiten





















Aufgrund der Korrelation zwischen Driftstrecke und dem um die Mittelebene der TPC













































= 180 ns, 
TB
= 100 ns und v
Drift
= 1:41 cm/s ergibt sich 
0
= 82 ns 
1:2 mm als Erwartungswert der minimalen Signalbreite. Die Diusion, eingef

uhrt durch




a Glg. (2.8) nicht durch ein an-
gelegtes Magnetfeld reduziert und betr






deten Gasgemisch. Der Fit von Gleichung (3.14) an die longitudinalen Clusterbreiten als
Funktion der Driftkoordinate y ist f





























Standardfeld 15 kG/ 11 kG
VTPC1
VTPC2
Abbildung 3.16 Variation der longitudinalen Clusterbreite 
y




Mit zunehmender z-Koordinate wird tan() kleiner, denn die Akzeptanz der hinteren
Auslesemodule erstreckt sich nur auf Spuren mit kleinemDipwinkel. Die Abweichung der
Mewerte in VTPC1 vom eingezeichneten Fit bei groen Driftstrecken (y  0) ergibt
sich aus den unterschiedlichen Padl

angen der einzelnen Sektoren und dem Auftreten





sich durch den um die Kammermitte bei y   5:0 cm symmetrischen tan()-Eekt in





ur die Parameter D
L








cm] 189:2  0:4 196:6  0:3

0
[mm] 1:56 0:05 1:50  0:04
Tabelle 3.6 Longitudinaler Diusionskoezient D
L




ur VTPC1 und VTPC2 aus der Anpassung von Glg. (3.14) an Abb. (3.16).
Die Parametrisierung der Clusterbreiten in longitudinaler sowie transversaler Driftrich-
tung kann somit anhand der Gleichungen (3.14) und (3.8) f

ur beide Vertex-TPCs an-
gegeben werden, wobei VTPC1 in die Sektoren 1 und 4 sowie 2=3=5=6 aufgrund der
unterschiedlichen Padl

ange in diesen Modulen aufgeteilt wird.





















































+ (0:755 cm  tan())
2
+



























+ (0:736 cm  tan())
2
+





Zu beachten ist weiterhin, da aufgrund der ausschlielichen Auswahl von 3-Pad Clu-
stern f

ur diese Analyse, die wegen eines fehlenden Clustermodells zur Extraktion der
2-Pad Clusterbreiten vorgenommen wurde, ein zus

atzlicher systematischer Fehler auf
die Clusterbreiten und damit die Ortsau

osung addiert werden mu. Die Diskrepanz
zwischen den in den Gleichungen (3.8) und (3.14) einzutragenen theoretischen Erwar-
tungswerten der Konstanten und den aus der Anpassung erhaltenen Fitparameter l

at





und Rechenzeit wurden zudem immer Schnitte auf endliche Drift- oder Winkelbereiche
(z. B. mangelnde Kompensation des 	-Anteils des tan()-Terms) vorgenommen. Diese
verursachen Abweichungen in der zur Extraktion der Breiten angenommenen gau'schen
Form der Residualverteilungen, soda die verwendeten Breiten bei groen Spurwinkeln












auft analog jener der Signalbreiten und














































































atzlich beachtet werden. Dazu wird die totale Zahl der
prim





, die 'eektive' Zahl der Ladungseinheiten
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und die 'eektive' An-




in der vom Spursegment








achlich von der Spur erzeugten Elektronen sind durch





angige Elektronen bezeichnet werden, deren Zahl deutlich kleiner


















um den Faktor N
Sense
.
Um die Parametrisierungen der Ortsau

osung anzugeben, wird die Anpassung der Glei-





Spurpunkte mit drei beitragenden Pads vorgenommen.
Abbildung (3.17) zeigt den Pad-Winkel Eekt links f

ur VTPC1 und rechts f

ur VTPC2,
wobei (a)/(c) die Sektoren 4{6 und (b)/(d) die Sektoren 1{3 unterscheiden. Die Ab-
standsverteilungen wurden f






ahten einen eng gew

ahlten Bereich in  zur Kompensation des auftretenden 	-Winkels
bei kleiner Driftstrecke (y =]15; 25[ cm) nicht

uberschritten.
Der Einu der unterschiedlichen Padl





ur die Sektoren 4 und
1 ( in (a) bzw. (b)) deutlich zu erkennen. Durch die Anpassung einer zu Glg. (3.11)




an die Quadrate der gemessenen Werte ergeben





1=4 2=3 5=6 1=2=3 4=5=6

x;0





7:0  3 8:5 2













ur beide Driftkammern. Der groe systematische Fehler der Zahl
der Elektronen wird durch den nicht vollst

andig kompensierten Anteil des Lorentz-
Winkels motiviert.
Die Diskrepanz in den erhaltenen Werten der durch Digitalisierung und Ausleseelektro-














sind beide mit der Orientierung der beitragenden Spursegmente korre-











/ l=(cos()cos()). Die auftretenden Winkel f

uhren jedoch zu vernachl

assigbar kleinen
Korrekturen: < 3% bzw. < 0:1%.
2




ande der Spurpunkte von der zuge-
ordneten Spur in der x- und y-Koordinate. Diese werden gegen die zu untersuchende Variable, z. B. die
























































ur VTPC1 und rechts f

ur VTPC2 in den Sektoren (b)/(d) 1{3 und (a)/(c)






1 und 4 der VTPC1 wird durch die asymmetrisch wirkende Verbreiterung der Ionisa-










[Sau77], da diese den statistischen Landau-Fluktuationen
unterworfen sind; der Unterschied zwischen Messung und Literatur bleibt unverstanden.
F

ur die beiden analysierten Magnetfeldst

arken zeigt Abbildung (3.18) die zur Drift-
richtung transversalen Abst

ande der Spurpunkte zu den Trajektorien als Funktion des
Winkels zwischen Spur und Verst

arkungsdraht, wiederum in einem kleinen Drift- und
tan()-Bereich.














(   ) (3.24)
an die Quadrate der x-Residuals ergibt f








ahte bei l = 1:6 cm bzw. 7 bei l = 2:8 cm Padl



















ahnlich den Clusterbreiten, in Ab-
bildung (3.19 links) nur eine geringe Abh

angigkeit von der zur

uckgelegten Driftstrecke,
wobei die Selektion in tan() und tan() derart gew

ahlt wurde, da die beiden letzten































VTPC2, B = +11 kGauss
Abbildung 3.18 Mittlerer Abstand der Spurpunkte zu den Teilchentrajektorien in transversaler
















































Abbildung 3.19 Variation der (links) x-Residuals 
x











ahrend der Verlauf der f

ur VTPC1 gemessenen Werte
jenem der Clusterbreiten entspricht (Abb. (3.19) rechts). Die optimale longitudinale
Einzelkoordinaten-Au

osung wird bei mittleren Driftstrecken um y  5   10 cm er-
reicht, bei kleinen Driftstrecken steigt sie jedoch aufgrund des wachsenden Dipwinkels
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angig von Shaper, Digitalisierung und dem
Analysealgorithmus, betr

agt in VTPC1 (gemittelt

uber alle Sektoren) 
y;0
 39148 m
und in VTPC2 
y;0
 213  28 m. Das um einen Faktor 2 unterschiedliche Ergebnis
bei Verwendung der gleichen Ausleseelektronik erkl

art sich durch die verschieden starke
Korrelation zwischen der Driftstrecke und dem Dipwinkel (Abb. (3.15)): in Glg. (3.23)







substituiert. Durch Einsetzen der gemessenen longitudinalen und transversalen Diu-





 30, nach [Sau77] (44 Elektronen/cm) um einen Faktor 4 zu
klein.





ur die VTPC1 lauten:






















+ (0:256 cm  tan())
2
+



























+ (0:278 cm  tan())
2
+







ucksichtigung der auftretenden Spurwinkel und Driftl






osung der longitudinalen und transversalen Koordinate in guter





VTPC1 VTPC2 VTPC1 VTPC2

x
[m] 512 352 517 340

y
[m] 410 270 428 312
Tabelle 3.8 Mittlere Ortsau

osung in x  und y-Richtung f

ur beide Driftkammern im Vergleich

































































Abbildung 3.20 Verteilung der Abst

ande von Spurpunkten zur wahren Spurposition in VTPC1 und






osung wird als das Verm

ogen eines Spurdetektors deniert, zwei im
Ortsraum eng benachbarte Spuren eindeutig separieren zu k

onnen. Verlaufen zwei Spu-
ren dicht beieinander, dann

uberlappen die durch Diusion und Spurwinkel aufgeweite-
ten Ladungswolken und k

onnen nicht mehr aufgel

ost werden; entweder wird der Doppel-
Cluster verworfen oder seine Position nicht korrekt berechnet. Verliert man zu viele
Spurpunkte, werden die Spuren m

oglicherweise fragmentiert, es entstehen Geisterspu-
ren. Da kleine Abst

ande im Ortsraum zumeist auch geringe Viererimpulsdierenzen
1
be-
deuten, ist es besonders f






ahlen, um solche Spurpaare zu verwerfen. Zur Berechnung des Zweispurabstandes
d
xy
werden Kombinationen aller Spuren eines Ereignisses miteinander gebildet und der
mittlere Abstand der Spurpaare an drei festgesetzten Ebenen im Raum berechnet. Die
Koordinaten der Spuren an den bekannten z-Positionen werden per Extrapolation der
Trajektorie imMagnetfeld errechnet. Der kombinatorische Untergrund nicht-korrelierter
Paare wird durch die Bildung von Spurpaaren aus jeweils unterschiedlichen Ereignissen
erstellt. Abbildung (3.21) zeigt die durch den unkorrelierten Untergrund im Bereich von
d
xy





ur die beiden verwendeten Analyseketten in VTPC2.
1









































































ur (a) die kombinierte und (b) die patrec-Kette in VTPC2. Unterhalb von 2 cm
sinkt die Ezienz von 100% auf 50% bei 1 cm.




nicht eindeutig ist, d. h. da Spurpaare auf-
treten, die nur eine kleine Impulsdierenz, jedoch einen gr

oeren Abstand im Raum
aufweisen, kann Q
inv
alleine nicht als ausreichendes Selektionskriterium gew

ahlt werden.
Die in Abbildung (3.21) eingetragenen Abst

ande benachbarter Spuren sind

uber das
gesamte TPC-Volumen gemittelt, d. h. es werden auch Bereiche unterschiedlich ho-
her Spurdichte gemischt. Damit wird d
xy
zu einem eektiven Abstandsparameter, der
auch f

ur die HBT-Analyse von Pion-Paaren detaillierter untersucht werden sollte. Die
Einf

uhrung eines Abstandskriteriums f

ur die Einteilchen-Spektren wurde dagegen nur
f









des statistischen Impulsfehlers tritt durch die
Coulomb-Vielfachstreuung im Target, den Gasschichten zwischen den Detektoren und





osung an. Der beitragende Impulsfehler sollte f

ur Spuren mit
kleineren Impulsen und damit gr

oeren Ablenk- und Dipwinkeln geringf

ugig anwachsen,
da diese Spuren auf zunehmend mehr Materialien stoen. Ensprechend Glg. (3.29) gilt
1
Der durch die Vielfachstreuung eingef




































Zur Bestimmung von Glg. (3.29) wurden Teilchen in einer GEANT-Simulation durch den
NA49-Aufbau mit dem eingesetzten Target und den verwendeten Detektorkomponenten
propagiert. Dabei wurden jedoch ausschlielich jene elektromagnetischen Wechselwir-
kungen zugelassen, die zur Vielfachstreuung beitragen. Der Datensatz umfat 20000
Teilchen mit longitudinalem Impuls p
z




= 0 GeV/c). Die Ein-
gangsimpulse der simulierten Teilchen wurden mit den rekonstruierten Impulsen ver-
glichen und so der durch multiple scattering hervorgerufene Anteil in den zum Fehler
beitragenden Impulskomponenten f













-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Constant   650.4
Mean   .1801E-02
Sigma   .2399E-02






















-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Constant   630.4
Mean  -.1664E-04











Abbildung 3.22 Anteil der Vielfachstreuung (inklusive Pb-Target) zum statistischen Fehler der Im-
































Glg. (3.2) kann die relative Impulsau

osung in der bending Ebene bzw. die Unsicherheit
in der Messung der Kr

ummungsradien in einem homogenen Magnetfeld der Analysier-
bzw. Ablenkst



















berechnet werden [Glu63]. p ist der Impuls des Teilchens in der bending Ebene (GeV/c)
mit der im Magnetfeld zur

uckgelegten Strecke L (m) und der in der Kammer gemesse-
nen Spurl

ange l (m), dem Fehler auf der Einzelpunktmessung in der Pad-Koordinate 
x
,
der Zahl der unabh

angigen Messungen von Spurpunkten N entlang der Trajektorie und
dem konstanten Wert K
1
. Die Optimierung der Impulsau

osung kann somit einerseits,




, durch eine Minimierung der transversalen
Ortsau

osung erreicht werden, andererseits durch die Verbesserung der Rekonstrukti-
onsalgorithmen und damit der Zunahme der Zahl der gefundenen, wahren Spurpunkte.
Die Impulsau

osung kann anhand unterschiedlicher Verfahren gewonnen werden:
 Einsetzen der mittlerenOrtsau






der Anzahl der gemessenen Spurpunkte in Glg. (3.33); soll jedoch die Unsicherheit
der Impulsmessung am Hauptvertex betrachtet werden, ist diese Gleichung auf-
grund des Einsatzes zweier

uberlappender Magnetfelder nur f

ur Messungen in der
VTPC1 g

ultig, da die in dieser Kammer rekonstruierten Spuren nur ein Magnetfeld





ur den vorliegenden Fall wird zur Vereinfachung ein Feld mit einer
mittleren Analysierst

arke von 7:8 Tm (3 m  1:5 T + 3 m  1:1 T) angenommen.
 Ein Vergleich der Impulse p
rec
simulierter Spuren, die durch eine dem Experiment
angepate Kette von Detektorsimulatoren (GEANT [GEA87] und TRIC [App93])
entsprechend den vorliegenden Mefehlern verschmiert und erneut rekonstruiert




der Eingangsspuren. Werden aus
den Verteilungen der gebildeten Dierenzen die Breiten (p) bestimmt und als




























atzlich wurde keine thermische, sondern eine 'ache' Phasenraumver-
teilung der Teilchen angesetzt, um eine gleichm

aige Ausleuchtung mit ausreichen-
der Statistik auch bei sehr niedrigen und hohen Impulsen zu gew

ahrleisten.
 In der Anpassung von f

unf freien Parametern der Impulsrekonstruktion an die ge-
messenen Teilchenspuren wird die 55-KovarianzmatrixC mit den Varianzen der
Mewerte berechnet. Die Variable q
p
xz






















, d. h. die Impulsau

osung
wird aus dem Fehler des Impulsts in der Kovarianzmatrix der Spuren bestimmt.
Die letzten beiden der vorgenannten Methoden werden in Abbildung (3.23 links) f

ur




























VTPC2 B = +15/+11 kG
Daten
Simulation
Abbildung 3.23 Relativer Impulsfehler dp=p als Funktion des Teilchenimpulses p f

ur (links) VTPC1








a den Parametrisierungen der Gleichun-
gen (3.1), (3.29) und (3.33) ergibt sich bei der Annahme einer mittleren transversalen
Ortsau

osung nach Tabelle (3.8), einer mittleren Spurl

ange von 1:2 m in VTPC1 und





arke von 4:5 Tm bzw. 7:8 Tm (wobei der Wert f

ur VTPC2 entsprechend
dem Hinweis auf die G

ultigkeit der Glueckstern-Formel behandelt werden sollte) mit







= 8:34  10
 4








= 1:84  10
 4
 p . (3.36)










an die Daten in Abb. (3.23)
k











= 4:11  10
 4









= 1:05  10
 4
 p+ 0:15  10
 2
. (3.38)
Die Abweichungen vom linearen Verlauf in VTPC1 bei kleinen Impulsen k

onnen durch
die Korrelation zwischen Impuls und Spurposition erkl

art werden: die Spurl

ange nimmt
mit niedrigerem Impuls ab und die Ortsau






mittleren Impulsen p  6 GeV/c in VTPC2 stammt von kurzen Spuren, die nur einen
kleinen Bereich des Detektorvolumens durchqueren.
Die absolute Impulsau

















































































Tabelle 3.9 Absolute Impulsau












ur VTPC1 und VTPC2, gemittelt

uber alle Impulse.




age des systematischen Fehlers der Impulsmessung werden durch
Korrekturmodule innerhalb der Rekonstruktionskette minimiert bzw. kompensiert. Ne-
ben einer kurzen Beschreibung der Ursachen und der Korrekturprozeduren soll somit
nur die Gr

oenordnung des verbleibenden Fehlers abgesch

atzt werden.
Driftgeschwindigkeit: Die Genauigkeit der Driftgeschwindigkeitsmessung liegt an-
hand der vielf

altig eingesetzten Methoden (Laser, Monitor-Driftkammer, Bestim-








raum von mehreren Tagen. Im Unterschied zur Messung der lokalen Driftgeschwin-
digkeit mit dem Lasersystem sind die extern angebrachten Mekammern nicht auf
Temperatur- und Druckgradienten im Innern der Kammer sensitiv, doch kann da-
mit eine Eichkurve gemessen werden, anhand der die Lasermessungen kalibriert
werden k

onnen. Die Driftgeschwindigkeit wird dabei auf die bei der Datennahme
gemessenen Parameter Temperatur, Druck und elektrische Feldst

arke korrigiert.






Anderung in der y-Koordinatenbestimmung.
Eine Absch

atzung des Einusses dieser Meungenauigkeit auf die Impulsspektren




 1%. Der aus einer an die Daten
angepaten Exponentialfunktion entnommene Steigungsparameter des Transver-
salimpulsspektrums dn=dp
?
negativ geladener Teilchen in Abbildung (3.25 links)

andert sich von T = 185:8 MeV bei normaler Driftgeschwindigkeit auf T = 185:3




Anderung. Die Ungenauigkeit der
~
B-Feld Messung wird
anhand des Vergleichs zwischen kalkulierter und gemessener Feldtabelle durch-
gef

uhrt (Abb. (3.25 rechts)).



















VTPC2 B = +11 kG
vDrift = 1.434 cm/µs
T = 185.8 MeV
vDrift = 1.42 cm/µs




















T = 185.8 MeV
Bcalculated
T = 184.4 MeV
Abbildung 3.25 Links: Einu der









i) < 0:15%) um v
Drift
= 1% auf das Transversalimpulsspektrum dn=dp
?
negativ geladener Teilchen. Rechts: Absch

atzung der Genauigkeit der Magnetfeldmessung durch




bei gemessenem und berechnetem Feld.
Die aus dem Impulsspektrum extrahierten, inversen Steigungsparameter T

andern
sich nur um < 1%.
Feldinhomogenit





B-Felder ideal parallel zu-
einander, dann fallen die Mischterme in Glg. (2.7) weg und die Driftgeschwindigkeit
geht linear mit der elektrischen Feldst

arke. Abweichungen von diesem Verhalten
k

onnen durch endliche Winkel zwischen den Feldern verursacht werden, deren Ur-
sachen einerseits durch eine mechanische Neigung des Feldk

ags in dem Magneten
hervorgerufen werden, andererseits von transversalen Feldkomponenten stammen.
Die Bewegung der Ladungswolken folgt dann nicht einer einfachen Trajektorie wie
in einem homogenen Feld, sondern es treten Abweichungen von bis zu 5 cm auf.
Koordinatensystem und TPC-Position: Wenn die im internen Koordinatensystem
der TPCs berechneten Raumpunktkoordinaten in das externe NA49-System trans-
formiert werden und diese zueinander verschoben sind, treten systematische Fehler
in der Impulsbestimmung der Teilchen durch die falsch plazierten Komponenten
des Magnetfeldes auf. Die Methoden zur Bestimmungm

oglicher Translationen oder
Rotationen wurden bereits in Kapitel (2.1.2) angef

uhrt. Die gemessene Rotation
um die y-Achse betr

agt in VTPC1  =  0:0624

und in VTPC2  = 0:0186

, die
Verschiebungen belaufen sich auf wenige Millimeter.
86 3 Datenanalyse
Abbildung (3.26 links) zeigt die mittlere Verschiebung des rekonstruierten Ereignisvertex
in Driftrichtung als Funktion der mittleren y-Koordinaten der Spuren in der Mitte von












































T = 185.8 MeV
∆xVtx=∆yVtx=1.5 mm
T = 187.4 MeV
Abbildung 3.26 Links: Mittlere Verschiebung des Hauptvertex als Funktion der y-Koordinate von





des Transversalimpulsspektrums bei einer Verschiebung des Hauptvertex um x =
y = 1:5 mm.
Die eingezeichnete Linie zeigt den erwarteten Verlauf, da die Position des Hauptvertex
unabh

angig vom Ort der Spuren in dem Detektor sein sollte. Die Abweichung von der
konstanten Vertexposition in der unteren H

alfte der TPC ab y
Spur
<  5 cm kann als
Wirkung aller letztlich noch vorhandenen und nicht kompensierten magnetischen und
elektrostatischen Verzerrungen und der Ungewiheit der TPC-Position verstanden wer-
den. Wird der Ereignisvertex simultan um 1:5 mm in x- und y-Richtung verschoben und
die Teilchenimpulse erneut berechnet, ergibt sich eine Diskrepanz von 1:9 MeV in den










uhrende systematische Anteil des Impulsfehlers an den extrahierten
inversen Steigungsparametern T aus der erfolgten Absch

atzung der verbleibenden Un-
sicherheit der Korrekturmethoden zu T = 2:18 MeV ermittelt wurde. Auf die sta-
tistischen Fehler der Impulsspektren wird ein zus











utekriterien im ersten Teil dieses Abschnittes dienen der Minimierung der sy-
stematischen Fehler durch die Eliminierung ung

ultiger Ereignisse und Spuren. Danach
werden jene Korrekturen vorgestellt, welche die Kontamination des Datensatzes durch
Teilchen behandeln, die nicht aus der prim

aren Reaktion stammen. Die geometrische
Akzeptanzkorrektur kompensiert die durch die Kammergeometrie vorgegebenen Verlu-
ste. Die Qualit

at der Spurrekonstruktion des eingesetzten Track-Finders wird durch die
Einf



















Kollidieren zwei Blei-Ionen kurz hintereinander innerhalb der Auslesezeit der TPCs (50
s) in dem Pb-Target, k

onnen zwei in der Zeitrichtung separierte Spurenensembles beob-












ulen wechselwirkt. Durch die isotrope Azimutalwinkel-Verteilung eines
einzelnen zentralen Ereignisses wird bei der in eine untere und eine obere H

alfte auf-
geteilte Kammer erwartet, da das Verh






gleich eins ist (Abb. (4.1 links)).




































in der unteren und oberen
H

alfte der VTPC2. Rechts: Impaktparameterverteilung in Zeitrichtung f

ur ein Er-
eignis mit zwei Kern-Reaktionen.
Abbildung (4.1 rechts) zeigt die b
y





Es existieren in der Zeitrichtung zwei scharf getrennte Produktionsvertizes mit 624 bzw.





 18 cm l









aten geladener Teilchen in einem Ereignis in den
beiden H















ormig verteilt. Ereignisse, deren Multiplizit

at um 4-





 406), werden verworfen, da bei den betrachteten zentralen
St

oen entweder der Veto-Trigger periphere St







Neben den hier besprochenen Akzeptanzbedingungen f

ur Ereignisse und Spuren in der
VTPC2 wurden bereits in den digitalen Signalprozessoren des Datenauslesesystems
(Einf

uhrung einer notwendigen minimalen Ladung (Threshold)) und im Clusternder
Qualit






ADC-Ladungseinheiten pro Zeitfenster; nur ein Maximum des Ladungssignals jeweils in
Pad- und Zeitrichtung, um

uberlappende Ladungswolken zu vermeiden, da sich die Ent-
faltungsalgorithmen zum Zeitpunkt dieser Auswertung noch in der Testphase befanden;
kein in der Ladungss

attigung bendliches Zeitfenster; mindestens zwei und maximal drei
Pads pro Cluster, da einerseits die Wahl der Pad-Response-Breite die Produktion von
3-Pad Clustern bevorzugt, andererseits die 4+-Pad Cluster die in Kapitel (3.2.1) disku-
tierten Abh










ultige Detektorvolumen wurde derart gew

ahlt, da die Korrekturen f

ur
die systematischen magnetischen und elektrischen Verzerrungen der Teilchentrajektori-
en nur kleine Beitr

age leisten. Das sensitive ducial volume vermeidet die Inhomoge-
nit

aten des Driftfeldes an den TPC-Innenw

anden und die Randeekte an den Sektor-
grenzen und begrenzt zudem die Zone hoher Spurdichte direkt am Strahl. Die geometri-
schen Volumina in VTPC2, in denen rekonstruierte Spuren akzeptiert wurden, werden
durch folgende Koordinatenbereiche deniert: x
+
= [13:0; 80:0] und x
 
= [ 79:0; 14:5],
y = [ 37:0; 26:5], z
+





ahlt wurden die Bereiche durch einen Vergleich von simulierten Ereignissen,
durch die Qualit

at der rekonstruierten Spuren und deren geometrische Akzeptanzana-
lyse. Dabei wurde die Kammer in kleine Zonen aufgeteilt und die Durchstopunkte der
Spuren aus allen drei Datens

atzen in den Ein- und Austrittsfenstern aufgetragen und




Abbildung (4.2) zeigt links die H

augkeitsverteilung der in VTPC2 gefundenen und
f

ur den Spurt akzeptierten Spurpunkte pro Spur mit einem deutlichen Maximum bei
N
t




= 20), welches zumeist von Spu-
ren mit geringem Impuls und zu einem kleineren Anteil auch von aufgebrochenen Spuren





= 90 cm (bei einem mittleren Abstand von 3 cm zwischen zwei benachbar-
90 4 Korrekturen und Qualit

atskriterien
ten Padreihen). Theoretisch k

onnten die Spuren aber m

oglicherweise durch die gesamte
Kammer verlaufen, jedoch wurden nicht alle erzeugten Raumpunkte entlang der Spur
rekonstruiert oder in der Hochdichtezone nahe am Strahl einer anderen, nahen Trajek-
torie zugeordnet. Die Zahl der potentiellen Spurpunkte wird errechnet, indem die Spur,
beginnend bei der ersten Padreihe, durch die gesamte Kammer

uber alle Padreihen ex-









der Koordinatensatz (x; y; z)
Spur
innerhalb des oben denierten sensitiven Mevolumens






























Abbildung 4.2 Links: H

augkeitsverteilung der Spurpunkte pro Spur in VTPC2. Rechts: Zahl der
theoretischen Spurpunkte N
pot
als Funktion der Anzahl der zum Spurt akzeptier-
ten, rekonstruierten Punkte N
t
. Die eingezeichneten Linien grenzen den durch den
Spurl

angen-Schnitt vorgegebenen Bereich ein.
F

ur die Mehrzahl der in VTPC2 gefundenen Spuren gilt N
pot
= 72, diese durchqueren
die Kammer in ihrer vollen L

ange mit etwa 60%{80% rekonstruierten Cluster.
Um zur Analyse der Teilchenspektren verwendet zu werden, m

ussen die Spuren min-
destens 41 potentielle Punkte (die Zahl der Padreihen eines Auslesemoduls betr

agt 24
Padreihen) und mindestens N
t
> 10 rekonstruierte Punkte aufweisen. Damit wird ein
minimaler Schnitt auf die gemessene Spurl

ange von etwa L
Spur





 120 cm verlangt. Die in Abbildung (4.2 rechts) eingezeichneten






Mit den beschriebenen Schnitten auf die minimale gemessene und theoretische Spurl

ange
werden nur Teile der in zwei oder drei Fragmente aufgebrochenen Spuren verworfen (siehe
auch Kapitel (3.1.2)): z. B. erf

ullen zwei bzw. drei Spurst

ucke mit 20{25 gemessenen
Spurpunkten und jeweils einer potentiellen Punktzahl von N
pot
= 72 die vorgenannten
Kriterien. Die Auswertung auf dem DST-Niveau ohne Spurpunkte erlaubt es zudem





bestimmt) zusammenzufassen und die Impulse durch einen
erneuten Helix-Fit zu bestimmen. Abbildung (4.3 links) zeigt die Korrelation zwischen
Q
inv
und der geometrischen Distanz d
xy
(mittlerer Abstand der beiden Spuren in der x-y
Ebene) f






































Qinv < 10 MeV/c
dxy < 0.25 cm
Abbildung 4.3 Links: Viererimpulsdierenz Q
inv
als Funktion des mittleren Spurabstandes d
xy
.
Rechts: Dierenz der z-Koordinaten f

ur Spurpaare mit Q
inv
 10 MeV/c als Funk-
tion der Spurl

ange der 'ersten' Spur.




anden kleiner als d
xy
< 0:25
cm und sehr kleinen Impulsdierenzen Q
inv
 2 MeV/c zu erkennen. In der rechten
Abbildung aufgetragen wurde die Dierenz zwischen den z-Koordinaten 
z
der ersten
gemessenen Punkte eines Spurpaares als Funktion der L

ange der 'ersten' Spur f

ur jene
Paare, deren Impulsunterschied kleiner ist als Q
inv
 10 MeV/c und deren mittlerer Ab-
stand nicht 0:25 cm

uberschreitet (die Spur mit der kleinsten gemessenen z-Koordinate
wird hierbei als 'erste' Spur bezeichnet).

Uber 95% der eingetragenen 'ersten' Spuren
haben somit eine Partnerspur, die ihren ersten gemessenen Spurpunkt erst hinter dem
letzten gemessenen Spurpunkt der 'ersten' Spur besitzt. In der Untersuchung betrachtet
wurden ausschlielich n

achste Nachbaren, d. h., da gedrittelte Spuren wahrscheinlich
92 4 Korrekturen und Qualit

atskriterien
aus mindestens zwei Paaren bestehen, die erst in einem weiteren Analyseschritt als zu
einer Spur geh

orig zusammengefat werden k

onnten. In der weiteren Analyse werden
Spurpaare mit d
xy
< 0:25 cm und Q
inv
< 10 MeV/c zusammengefat, indem zu den
Spurpunkten der l






ahrend letztere verworfen wird.
Die Gr

oenordnung des Anteils fragmentierter Spuren an der totalen Spurzahl pro Ereig-
nis l

at sich nach obiger Analyse zu 8% bestimmen. Der Anteil von Spuren, die w

ahrend
der Rekonstruktion zweimal aufgebrochen wurden, liegt im Promille-Bereich.
Impaktparameter




ergibt sich durch die Extrapolation der
Teilchentrajektorien an die z-Position des vermessenen bzw. rekonstruierten Hauptver-
tex des betrachteten Ereignisses
1
und die Bildung des geometrischen Abstandes in der
horizontalen und vertikalen Targetebene.
Zus

atzlich zu den in der Schwerionenreaktion prim

ar produzierten Teilchen entstehen





alle (siehe Kap. (4.2.3)) sowie durch sekund

are hadronische In-
teraktionen mit dem Target oder den Detektormaterialien. Diese Spuren lassen sich
im allgemeinen nicht zum Haupt-Produktionsvertex zur

uckverfolgen, soda mittels ei-
nes zweidimensionalen Schnittes in der Targetebene auf einen engen Bereich um den
prim

aren Emissionspunkt die Zahl dieser Spuren reduziert werden kann. In den gemes-
senen Ereignissen ist die vollst






Teilchen jedoch nicht m

oglich; durch eine, an die experimentellen Bedingungen angepa-
te, GEANT-Detektorsimulation kann aber ein optimales Selektionskriterium gefunden
werden. F

ur die in VENUS simulierten Spuren wurden alle notwendigen Prozesse wie
Vielfachstreuung, hadronische Interaktionen und Zerf

alle angewandt. Um die rechenin-
tensive Transformation der MC-Spuren in Rohdaten per TRIC mit anschlieender Aus-
wertung durch die Standard-Analysekette zu umgehen, wurden die zur Spurdenition
relevanten f

unf Parameter x, y, q
pxz
, tan() und  jeder Einzelspur verschmiert, damit
die Ortsverteilungen der MC-Spuren am Hauptvertex denen echter Spuren

ahneln. Mit
den experimentell ermittelten Fehlern der aufgef

uhrten Parameter aus der Kovarianzma-





ahlt, die Impulse neu berechnet und damit zur Targetposition extrapoliert. Abbil-
dung (4.4) zeigt die in sehr guter

Ubereinstimmung zueinander liegenden symmetrischen
Verteilungen der Impaktparameter (links) echter () und simulierter () Spuren in der
horizontalen x-Ebene am Target und (rechts) f





ur die Analyse der vorliegenden Ereignisse wurde der optisch vermessene Hauptvertex bei z
Vertex
=






















































Die Abweichung in der Verteilung der b
x
-Parameter wird durch die logarithmische Dar-
stellung

uberbewertet, da der Anteil der Teilchen in den betreenden Abschnitten
den Promille-Bereich nicht





Die Kenntnis der Teilchenidentit

at der MC-Spuren erlaubt es nun, die Vertex-




are Spuren zu separieren (Abb. (4.5)),
um einen geeigneten Abstandsschnitt zu nden.
Selektiert man die folgenden Schnittparameter, dann werden mit dieser Auswahl < 1%
prim

are und  20% sekund

are Teilchen verworfen (Abb. (4.6)):
j b
x
j  5:0 cm,
j b
y
j  2:0 cm.
Die Abh

angigkeit der Impaktparameter vom Impuls der Teilchen kann in VTPC2 durch
den akzeptierten Impulsbereich von p
lab




Teilchenspuren, die unter einem groen Winkel die Pads kreuzen, erfahren eine starke
Aufweitung der Cluster und damit einhergehend eine Verschlechterung der Positions-
bestimmung der Ladungsschwerpunkte; die Orts- bzw. Impulsau

osung reduziert sich
entsprechend. Mit der Abfrage des Vorzeichens der Ladung und der x-Koordinate des
ersten gemessenen Punktes der Spuren ist eine einfache Selektion m

oglich. Im Gegensatz














































aren Prozessen in einer MC-Simulation erzeugten



































|by| ≤ 2.0 cm











zu VTPC1 mit 13% positiv und 8% negativ geladenen Teilchen, m

ussen in der VTPC2
nur 2% aller Spuren mit Teilchenladung q > 0 und 1% mit q < 0 verworfen werden.
Spurdichte
Die hohe Spurdichte nahe am Strahl f

uhrt zu einer Reduzierung der Rekonstruktionsg

ute
und legt die Einf




















nahe, um geeignete geometrische Schnitte vorzunehmen (die Indizes bezeichnen die Spur-
position in der xy-Ebene auf der ersten und der letzten Padreihe r, unabh

angig davon,
ob sich diese Position noch im sensitiven Volumen der Kammer bendet). Im Zusam-
menhang mit der im folgenden Abschnitt (Kap. (4.2.2)) eingef

uhrten Rekonstruktions-




=]  25; 24[ cm und y
m
=]  4; 4[ cm gilt
(vgl. Abbildung (4.11)).
Statistik der Datenensemble









die mittlere Zahl geladener Spuren im VTPC2-Detektor bel

auft sich auf 599 Spuren
pro Ereignis, von denen 299 pro Ereignis nach allen Qualit

atskriterien in die Generie-
rung der Spektren einbezogen werden. Der Anteil des Trigger-Wirkungsquerschnittes in








at der Ereignisse und den Betrag des Sto-
parameters ist 5%.
Um den Einu der im letzten Abschnitt vorgestellten Selektionskriterien auf die Multi-
plizit

at der Teilchen abzusch











atsforderungen sind sukzessive zu verstehen, d. h. da alle Teilchen, die im





ahlt wurden (mit dem ersten Kriterium N
pot
> 40 werden somit 25:1% aller
Spuren verworfen, mit dem zweiten Schnitt auf den Impaktparameter dann 28% der
verbliebenen, etc.).
Insgesamt werden 1:2% aller Ereignisse und 49:5% aller Spuren durch die angegebenen
Selektionskriterien verworfen.













= 0:65  1:25 1.02
G







j < 5 cm
jb
y
j < 2 cm 28.0
x
m









Wrongside Spuren (s. S. 93) 0.84
Aufgebrochene Spuren 0.02
Tabelle 4.1 Einu der Qualit

atskriterien auf die Zahl der Ereignisse und die Multiplizit

at der




uhrt werden die geometrische Akzeptanzkorrektur, die Ezienz der Spurrekon-
struktion und der Einu von Kontaminationen der Sekund

arteilchen auf die Teilchen-
spektren. Abschlieend soll die G

ute der angewandten Korrekturen und der eingesetzten
Algorithmen zur Spektrengewinnung durch ihren Einsatz an reinen VENUS-Daten be-
stimmt werden.
4.2.1 Geometrische Akzeptanz
Zur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz kann einerseits die Isotropie des 	-
Winkels der Teilchenemission um die Strahlachse ausgenutzt werden, andererseits
erm

oglicht die Generierung simulierter Spuren die simultane Korrektur aller durch die
im vorherigen Abschnitt eingef





 Die 	-Winkel Methode vollzieht sich in drei Schritten: (i) Denition eines zul

assi-
gen geometrischen Volumens und der f






ur Teilchenspuren. (ii) Selektion von Spuren, die
beide Merkmale erf

ullen. (iii) Die akzeptierten Spuren werden in kleinen Winkel-
Schritten 	
i










uft. Alle danach g

ultigen 	-Abschnitte wer-











ermittelt, mit 	 = [0; 2] .
 Nach der Propagation der mit VENUS erzeugten Spuren durch GEANT wird das
Verh

altnis der Phasenraumverteilung aller Spuren zu jenem Histogramm gebil-





ullen konnten. Das Korrekturgewicht f

ur jede (y; p
?
)-
Phasenraumzelle ergibt sich somit aus der Zahl aller Spuren N
alle














Die Ergebnisse der beiden unabh

angigen Methoden sind innerhalb der statistischen Feh-
ler ( 2%) identisch, soda in Abbildung (4.7) nur die inversen Akzeptanzfaktoren f

ur














at eingesetzt, in (rechts) die Pionmasse m

. Unterschiede in der Ak-
zeptanzkorrektur f

ur positive und negative geladene Teilchen gr

oer als 2% wurden nicht
festgestellt, soda in den folgenden Figuren Teilchen beider Ladungszust

ande eingehen.
Zur Korrektur der Daten werden jedoch nicht die kombinierten Korrekturtabellen, son-
dern jene f

ur die jeweils unterschiedlichen Ladungsvorzeichen verwendet.
Aus den geometrischen Akzeptanzfaktoren l

at sich der Phasenraumbereich denieren,
indem die Einteilchen-Verteilungen erstellt und diskutiert werden sollen. F

ur die aus der
Ladungs

uberschu-Methode ((+)   ( )) gewonnenen Protonen gilt y
p
= [3:0; 4:4[, f

ur
die negativ geladenen Hadronen y

= [3:2; 5:0[ bei teilweise voller p
?
-Akzeptanz von





schen 2:8 und 3:6 im p
?
-Bereich bis etwa 400 MeV/c alle Spuren akzeptiert werden.
Ab p
?
> 400 MeV/c sinkt die Akzeptanz von midrapidity mit w
akz







 50 %. Von p
?
= 800 MeV/c bis zu 2 GeV/c
erh

oht sich das Korrekturgewicht zu maximal w
akz












Transversalimpulsen. In diesem Bereich liegt jedoch der Hauptteil der Beitr

age der nega-




Uberlapp mit dem Akzeptanzbereich der kombinierten
Kette und dem Halbfeld (3=15 kG) siehe Abbildung (2.2).
Zus

atzlich zu der Phasenraumkorrektur in (y; p
?












den, um nur jene Bereiche zu selektieren, die eine ache 	-Akzeptanz aufweisen. Es zeigt








































Abbildung 4.7 Inverse geometrische Akzeptanzfaktoren f








ur (links) Proton- und
(rechts) Pionmasse.
sich jedoch, da diese Korrektur keinen Einu auf die Resultate bewirkt. Zudem sind
	-Bereiche guter geometrischer Akzeptanz nicht notwendig mit 	-Abschnitten guter
Rekonstruktionsezienz korreliert.
Ausschlielich solche Phasenraumzellen werden zugelassen, f

ur deren geometrische Kor-
rekturgewichtew
akz
< 15 gilt, d. h. bei denen mindestens 6% der tats

achlich produzierten
Teilchen in der VTPC2 gemessen wurden.
4.2.2 Rekonstruktionsezienz
Die Rekonstruktion der Teilchentrajektorien durch die eingesetzten Spurnder in den
Vertex-Driftkammern weist, abh

angig vom betrachteten Phasenraum und besonders von




Die Bestimmung der Rekonstruktionsezienz 
rek
als Funktion des betrachteten Phasen-
raumintervalls kann auf zwei Arten durchgef

uhrt werden: eine Spur-zu-Spur Zuordnung
oder der statistische Weg per Auswertung eines groen Ereignisensembles. Beide Me-
thoden ben

otigen eine dem tats

achlichen Experiment nachempfundene Detektorsimu-
lation, welche die Phasenraumbelegung und das Antwortverhalten des TPC-Detektors
korrekt und realistisch modelliert. Bei der Spur-zu-Spur Zuordnung wird ein Ereignis
mit der kompletten Simulationskette (GEANT + TRIC) prozessiert und die rekonstru-
ierten Spuren mit den eingangs per Monte Carlo (MC) Programm erzeugten, 'wahren'
4.2 Korrekturen 99
Simulationsspuren verglichen. Die Nachteile dieser Methode sind die hohe aufzuwenden-
de Rechenzeit durch eine Vielzahl an Kombinationen bei Multiplizit

aten von bis zu 300





andigen Satzes an Selektionsparametern und die
direkt in die Ezienzberechnung eingehende realistische Simulation der Detektoren. Zu-
dem wird durch diese eindeutige Zuordnung der Eekt von Geisterspuren, also Spuren,
die durch den Mustererkennungsproze f

alschlicherweise erzeugt wurden und dement-




ur die im folgenden











































Abbildung 4.8 Statistische Bestimmung der Rekonstruktionsezienz anhand (a) der 'reinen' Simu-
lation und (b) der Implantation von MC-Spuren in echte Rohdaten.
 Mit einem MC-Ereignisgenerator erzeugte MC-Spuren werden mit der Detektor-
simulation TRIC prozessiert, in welches einerseits die aus den Daten extrahierten
Parametrisierungen der Clusterbreiten und der Ortsau

osung, andererseits Eek-





implementiert wurden. Um die Inezienzen einzelner Module der Auswertekette
100 4 Korrekturen und Qualit

atskriterien
zu reproduzieren, werden die generierten 'Rohdaten' mit der identischen Analy-




bestimmt sich aus dem Verh

altnis der Zahl aller ge-




 In ein echtes Rohdaten-Ereignis werden N
sim




ahlt sein, das die ben

otigte Ereignisanzahl minimiert und gleichzeitig
das echte Ereignis nicht gest





uberlagern und Doppelspuren bilden, bzw. fragmentiert werden. Die simulierten
Teilchenspuren werden vor dem Implantieren geometrisch verzerrt, da das echte
Ereignis auf die in den Kammern erfahrenen Verzerrungen korrigiert werden mu.




















die Zahl der im implantierten Ereignis gefundenen Spuren und N
roh
die
Zahl aller rekonstruierten Spuren aus dem urspr

unglichen Rohdaten-Ereignis be-
zeichnet. Die Berechnung der einzusetzenden Fehler erweist sich als kompliziert, da
nicht per Gau'schem Fehlerfortpanzungsgesetz verfahren werden kann, denn der
statistische Fehler des implantierten Spursamples verschwindet durch das Fehlen















Im Vergleich mit der ersten Methode ist die Implantation einer geringen Zahl zus

atzli-
cher Spuren nicht sehr stark mit der G

ute der realistischen Detektormodellierung ver-
kn

upft, besonders in Hinblick auf Untergrund, d. h. nicht zu Spuren zuordbare Clu-
ster. Sind die Ereignisse der reinen MC-Ezienzbestimmung zu 'sauber' in Hinsicht
auf Spurdichte, Spurfragmentation,

uberlappende Cluster und saturierte Zonen, dann
spiegelt die extrahierte Ezienz nicht die f

ur die wahren Daten notwendige Korrektur

















= [0; 2] GeV/c und y

= [3:2; 5:0[ mit y























angig vom betrachteten Rapidit

atsintervall, zu 86-99 % abgesch

atzt, wo-




allt, da sich die Spuren nahe der Hochdichte-
Zone am Strahl benden.
1












































Abbildung 4.9 Rekonstruktionsezienz 
mc
rek
aus einer reinen GEANT+TRIC Simulation f

ur nega-
tiv () und positiv () geladene Hadronen mit Annahme der Pionmasse in VTPC2




Die Wahl der Phasenraumverteilung und die Multiplizit

at der simulierten Spuren, die
zur Bestimmung der Rekonstruktionsezienz 
imp
rek
in echte Ereignisse implantiertwerden,
sind beide mit der Ezienz-Korrektur korreliert.
Phasenraumverteilung





teilten Spuren in ein echtes Ereignis populiert Ortsbereiche, die von Spuren mit einer







-Verteilung, nicht besetzt werden (die Breiten der Gauverteilungen mit
dem Mittelpunkt bei y
cms
= 2:9 wurden f

ur Pionen zu 








ahlt, die inversen Steigungsparameter T der Transversalimpulsverteilungen
analog den Daten zu T

= 200 MeV und T
p





















dene Hadronen in VTPC2 in unterschiedlichen y

-Abschnitten als Funktion des Trans-
versalimpulses p
?
. In 8000 Ereignisse wurden jeweils N
sim
= 50 Spuren implantiert, mit
einer in y und p
?
'achen' () und einer 'realistischen' () Phasenraumverteilung.
Die Rekonstruktionsezienzen bleiben f

ur beide Phasenraumverteilungen im Bereich bis
y

= 4:0 im Rahmen der statistischen Fehler gleich, in den Abschnitten h

oherer Rapi-








































Abbildung 4.10 Rekonstruktionsezienz 
imp
rek







ur unterschiedliche Phasenraumverteilungen in VTPC2 ('ach'
() und 'realistisch' ()).
dit

at jedoch zeigen sich Unterschiede zwischen 5% bis 20%. Der Verlauf der Ezienzen
mit steigendem p
?
zeigt in beiden Verteilungen ein

ahnliches Verhalten.
Um die Korrelation der Rekonstruktionsezienz mit dem populierten Phasenraumbe-
reich zu illustrieren und in eine Abh






zeigt Abbildung (4.11 links) 
imp
rek





(Glg. (4.2)). Die schraerte Box deniert den Bereich mit der niedrigsten Wahr-
scheinlichkeit (< 30%), Spuren aufgrund der sehr hohen Spurdichte zu nden.
Verdeutlicht wird dies in Abb. (4.11 rechts): die Rekonstruktionsezienz nahe am Strahl
() ist f

ur die positive und negative H

alfte der TPC extrem reduziert, mit steigender
Entfernung relativ zur Zone h

ochster Spurdichte () erh









> 0 cm wird durch die nahe am Strahl verlaufenden hochenergetischen Pro-








ahlt, kann dies zu St

orun-
gen der Ereignistopologie f

uhren, d. h. da sich zum Beispiel die Zahl aufgebrochener,
fragmentierter Spuren erh

oht und Spuren, die zu dicht benachbart durch das Kammervo-
lumen verlaufen, vom Rekonstruktionsalgorithmus nicht entfaltet und damit verworfen


























-25 ≤ xm ≤ -15 cm










15 ≤ xm ≤ 24 cm
55 ≤ xm ≤ 65 cm













ur die (oben) negative und (unten)
positive H

alfte der VTPC2 zeigen die steigende Rekonstruktionsezienz mit Ent-
fernung zum Strahl.




ugend Statistik akkumuliert werden,
um die Bereiche hoher Transversalimpulse ausreichend zu populieren. Die ideale Wahl
der Implantation einer einzelnen Spur steht somit im Widerspruch zur aufzuwendenden
Rechen- und Analysezeit. Zur detaillierteren Untersuchung wurde deshalb je ein Sample
mit N
sim
= 25 (28200 Ereignisse) und mit N
sim
= 50 (8000 Ereignisse) implantierter
Teilchen erzeugt. Der Vergleich der Rekonstruktionsezienzen am Beispiel der negativ
geladenen Hadronen mit Annahme der Pionmasse zur Berechnung der Rapidit

at wird in




Absolutwerte und der Verlauf mit p
?
der Ezienzen sind f

ur beide Ereignisklassen im
Rahmen der statistischen Fehler identisch und weisen somit auf keine St

orung der Er-










gemittelt. Werden zwei Multiplizit

atsbereiche selektiert, die jeweils um eine Standardab-
weichung (
roh













=]637; 657[), zeigen sich, mit steigender Ra-
pidit

at, Unterschiede von bis zu 20% in der Rekonstruktionsezienz negativ geladener
Hadronen zwischen dem Niedrig- und Hochmultiplizit

atsbereich in dem Datensatz mit
N
sim
= 50 implantierten Spuren (Abb. 4.13)).











































, berechnet aus Ereignissen mit () N
sim














3.2 ≤ ypi < 3.6
VTPC2 Standardfeld Nsim=50
540<Nroh<560 637<Nroh<657












4.0 ≤ ypi < 4.4
0 0.5 1 1.5
p⊥ [GeV/c]
4.4 ≤ ypi < 5.0
















=]637; 657[, bestimmt mit N
sim
= 50 implantierten Spuren.
Bei N
sim
= 25 implantierten Teilchen ergibt sich nur ein geringer Unterschied (< 5%)














3.2 ≤ ypi < 3.6
VTPC2 Standardfeld Nsim=25
540<Nroh<560 637<Nroh<657












4.0 ≤ ypi < 4.4
0 0.5 1 1.5
p⊥ [GeV/c]
4.4 ≤ ypi < 5.0
















=]637; 657[, bestimmt mit N
sim




Die im letzten Abschnitt diskutierte Abh

angigkeit der Rekonstruktionsezienz von der
Zahl der implantierten Spuren mu um die Korrelation mit der Ereignismultiplizit

at
erweitert werden. Dazu wurde f










ande. Die Berechnung der mittleren Ezienz erfolgt per Mittel-
wertbildung unter der Annahme, da nur ein schwacher funktionaler Zusammenhang
zwischen Ezienz und Transversalimpuls besteht. Der systematische Fehler des errech-
neten Mittelwerts wurde entsprechend skaliert. Aufgrund der Randeekte bei kleinen
Transversalimpulsen, hervorgerufen durch eine reduzierte Statistik bei Spuren mit klei-
nem p
?
an den Akzeptanzgrenzen, und unter der Annahme eines allgemein stetigen
Verlaufs der Ezienz, wurde f

ur diesen Bereich (p
?
 100 MeV/c) eine Extrapolati-














= [3:0; 5:0[ mit  y

= 0:5), berechnet mit () N
sim




Es besteht ein ann
























Bestimmt man durch Anpassung eines Polynoms nullten Grades an die Abbildungen
















3.0 ≤ ypi < 3.5
Nimp = 25
Nimp = 50















4.0 ≤ ypi < 4.5
100 200 300 400 500
Nroh-
4.5 ≤ ypi < 5.0
Abbildung 4.15 Mittlere Rekonstruktionsezienz f









-Bereichen. Die Ezienz wur-
de aus Ereignissen mit () N
sim
= 25 und () N
sim
= 50 implantierten Spuren
berechnet.
(4.15.1{4) eine durchschnittliche mittlere Ezienz hh
imp
rek











angigen Korrektur mit dem

uber alle Spurzahlen pro
















der die Einzelspurezienz 
i

















ur die negativ und positiv geladenen Hadronen zeigt sich bei der Implantation von
N
sim
= 25 Spuren kein Unterschied in den mittleren Ezienzen als Funktion der Er-
eignismultiplizit

at innerhalb der statistischen Fehler der Eintr

age. In Abbildung (4.16)















Tabelle (4.2) fat die mit der Anpassung von Gleichung (4.7) an die Abbildungen (4.15.1{



















angigen mittleren Ezienzen f

ur positiv und negativ geladene Ha-
dronen als Funktion der geladenen Ereignismultiplizit






= [2:5; 4:5[ mit  y
p





















VTPC2    3.0 ≤ ypi < 3.5
Nsim = 25 Spuren








= 25 implantierten Spuren f






= [3:0; 3:5[. Die eingezeichneten Linien entsprechen














[3:0,3:5[  7:02  10
 4
1:04 0:83
[3:5,4:0[  1:32  10
 4
0:92 0:87
[4:0,4:5[  5:92  10
 4
1:01 0:84
[4:5,5:0[  3:78  10
 4
0:10 0:79
Tabelle 4.2 Ergebnis der Anpassung von Glg. (4.7) an die Abbildungen (4.15.1{4).
















2.5 ≤ yp < 3.0
q < 0
q > 0















3.5 ≤ yp < 4.0
100 200 300 400 500
Nroh+,Nroh-
4.0 ≤ yp < 4.5






= [2:5; 4:5[ mit
 y









= 25 implantierten Spuren.
Im Gegensatz zu den Daten bei kleinen -Rapidit

aten (Abb. (4.16)) sind die mittle-
ren Proton-Ezienzen f

ur negativ und positiv geladene Teilchen nicht vergleichbar: mit
steigender Rapidit

at sinkt die Wahrscheinlichkeit, positiv geladene Spuren zu rekon-
struieren. Die hochenergetischen Teilchen verlaufen nahe bzw. in der Hochdichte-Zone






reduziert sich von 85% bei y
p
= [2:5; 3:0[ auf 52%
bei y
p
= [4:0; 4:5[ (Tabelle (4.3)).
y
p
















[2:5,3:0[  6:43  10
 4
0:99 0:80  4:46  10
 4
0:99 0:85
[3:0,3:5[  7:53  10
 4
1:07 0:85  5:06  10
 4
0:98 0:81
[3:5,4:0[  4:61  10
 4
0:91 0:78  4:65  10
 4
0:81 0:65
[4:0,4:5[  5:76  10
 4
1:03 0:86  1:28  10
 4
0:48 0:52













In den Abbildungen (4.18) und (4.19) wird die Rekonstruktionsezienz der patrec-
Kette f

ur positiv () und negativ () geladene Teilchen mit Pion- und Protonrapidit

at
inklusive aller Selektionskriterien vorgestellt, ermittelt aus 28200 Ereignissen mit jeweils
N
sim





































Abbildung 4.18 Rekonstruktionsezienz der patrec-Kette f

ur geladene ( positiv,  negativ) Teil-




aten in VTPC2, ermittelt




































Abbildung 4.19 Rekonstruktionsezienz der patrec-Kette f

ur geladene ( positiv,  negativ) Teil-




aten in VTPC2, ermittelt durch











erst am Rand der Akzeptanz dominieren nicht-statistische Schwankungen. Im Bereich








110 4 Korrekturen und Qualit

atskriterien
sie mit steigendem y
p
ab einem gegebenen p
?
linear, wobei sich der

Ubergang zwi-
schen konstanter und abfallender Ezienz mit steigender Rapidit

at zu immer gr

oeren




achse verworfen werden, sinkt die Ezienz mit steigender Teilchenrapidit

at von 95%
auf 60% gleichermaen f






ty und bei sehr groen y-Werten faltet sich die geometrische Akzeptanz in Verbindung
mit den angelegten Spurschnitten in die Ezienz. Dadurch k

onnen teilweilse bei kleinen
bzw. groen Transversalimpulsen keine Aussagen bez

uglich der Rekonstruktionsezienz
getroen werden. Deutlich ist auch die Diskrepanz zwischen den Protonezienzen der
positiv und negativ geladenen Teilchen mit steigender Rapidit

at.
Die Ezienzen der MC-Daten zeigen bei kleinen Transversalimpulsen im Gegensatz zur





ormigen Verlauf. Zudem ist die Spurrekonstruktion der simulier-
ten Daten auch bei hohen Rapidit

aten in der Lage, 80{90% aller Spuren zu nden. Mit
den verwendeten Parametrisierungen der aus den Daten extrahierten Orts- und Impuls-
au

osungen sowie der in TRIC implementierten zus

atzlichen Elektronik- und Rausch-
Eekte ist die MC-Ezienz-Korrektur innerhalb von 5% den realistischen Gegebenhei-
ten angepat und zeigt keine signikanten Unterschiede im Verlauf und Absolutwert von
den Implantationsezienzen in Pionrapidit

at.
Der verwendete Rekonstruktionsalgorithmus patrec weist im Falle der implantier-
ten Spuren starke Inezienzen in Bereichen hoher Spurdichte und groer Ereignis-
multiplizit

aten auf. Die nicht-statistischen Schwankungen der berechneten Ezienz-
Korrektur macht die Bestimmung der Netto-Ladung mittels der Subtraktion aller ne-
gativen von den positiven Teilchen ((+)   ( )-Methode) durch den groen systema-
tischen Fehler von  (p)  15% unm

oglich (vgl. Kap. (5.2)): unter der Annahme,




ur die pro Ereignis produzierten positiv und












= 200 gilt, er-
gibt sich gem

a der (+)   ( )-Methode die Rapidit


















= 40. Bei einer tats

achlichen Re-





















= 160, nach der Ezienz-Korrektur




= 40. Eine Ungenauigkeit in der Bestimmung
der Rekonstruktionsezienz von 5% f

ur die positiven Teilchen dagegen f

uhrt zu einer




= (192  1:0=0:75)   (160 
1:0=0:8) = 56, was einen

Uberschu von 40% f

ur die Netto-Protonen bedeutet. Bei
dem angegebenen systematischen Fehler bzw. der Ungenauigkeit in der Bestimmung
der Rekonstruktionsezienz w

urde sich der Fehler auf die Rapidit

atsdichte der Netto-
Protonen zwischen 15% und 240% ergeben. Auf jegliche physikalische Interpretation
der Ergebnisse aus der (+)  ( )-Methode unter Ber

ucksichtigung der Ezienz aus der
Implantationsmethode wird daher verzichtet! Die signikante Diskrepanz zwischen den
4.2 Korrekturen 111





von den MC-Ezienzen nicht reproduziert werden. In Abbildung (4.20) ist die Rapi-
dit

atsverteilung der Netto-Protonen gem

a der (+)   ( )-Methode (zur Beschreibung
der dn=dy-Bestimmung siehe Kap. (5.1)) mit (Quadrate) und ohne (, ) Korrektur auf
























atsdichte-Verteilung der Netto-Protonen entsprechend der (+)   ( )-
Methode mit () und ohne () Korrektur auf die Rekonstruktionsezienz (vgl.
Kap. (5.1)).
Die dn=dy-Verteilung ohne die Korrektur auf Rekonstruktionsezienz zeigt im Bereich
um midrapidity nur kleine Abweichungen von dem korrigierten Spektrum. Dort sind die
Unterschiede zwischen positiven und negativen Ezienz-Korrekturen nur gering. Auch
der Verlauf der Verteilung wird bis auf den letzten Datenpunkt bei y
p
= 4:3 durch die





ugigen Unterschiede der Ergebnisse beider Methoden zur Bestimmung der
Rekonstruktionsezienz in der Pionrapidit

at weisen entweder auf unverstandene Pro-
bleme des Spurnders in den Zonen hoher Spurdichte f

ur hochenergetische Teilchen oder
auf Unzul

anglichkeiten der Implantationsmethode bei Teilchen mit hohen Impulsen hin.
Da die Bestimmung der Rapidit

atsdichte der negativ geladenen Hadronen mit beiden
Ezienzkorrekturen nur einen systematischen Unterschied von < 10% zeigen (Abb.
(4.21)), wird f

ur die (+)  ( )-Methode die MC-Ezienz gem

a Abb. (4.9) verwendet.








































Abbildung 4.21 Unterschiede in der Bestimmung der Rapidit

atsdichten-Verteilung der negativ













ur die Einteilchen-Verteilungen m






aren Teilchen beinhalten, die den Spektren beigemischt sind und durch die Vertex-
Abstandskriterien nicht verworfen wurden. Dazu geh

oren
 Elektronen, die aus -Konversionen im Target und den Detektormaterialien stam-
men, welche ihren Ursprung in Zerf

allen direkt produzierter Hadronen haben. Hier
soll besonders der Zerfall des 
0
in zwei Photonen mit anschlieender Konversion
in Elektron-Positron Paare und der 2- bzw. 3-K

orper Zerfall des  in neutrale und
geladene Pionen hervorgehoben werden,
 Hadronen aus schwachen Zerf

allen und
 Hadronen, produziert in sekund

aren hadronischen Interaktionen mit dem Pb-
Target oder den Gas- und Materialschichten der Detektoren.
Die letzten beiden Kategorien werden zu einer integralen Korrektur zusammengefat,
jedoch hier f

ur die Behandlung der h
 










alle (in   (Strangeness-Feeding) mit anschlieendem Zerfall in Proton







ar produzierten Teilchen unterschieden werden.
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Die im folgenden entwickelten Korrekturen wurden anhand von 1620 simulierten
VENUS-Ereignissen bestimmt, die mittels GEANT durch den gesamten relevanten De-
tektorapparat inklusive aller sich dazwischen bendlichen Gas- und Materialschichten
propagiert wurden. Die Teilchen unterlagen elastischen und inelastischen Kollisionen,
Energieverlust durch Coulomb-Wechselwirkung mit dem Kammergas, Vielfachstreuung
und elektromagnetischen sowie schwachen Zerf

allen. -Elektronen wurden ebenfalls pro-
duziert, werden jedoch durch den angelegten Abstandsschnitt am Hauptvertex besei-
tigt. Die Impuls- und Impaktparameter-Verteilungen der simulierten Spuren stimmen
mit den gemessenen Daten

uberein. Die mittlere Multiplizit

at aller geladenen Teilchen












-Spektren von Bedeutung, denn
durch ihren niedrigen p
?
-Wert populieren sie bevorzugt den Phasenraumbereich unter-
halb 100 MeV/c Transversalimpuls (Abb. (4.22 links)) und reichen damit in den Ab-
schnitt gr

oter Statistik der Pionen hinein, deren mittlerer transversaler Impuls bei ca.













































Abbildung 4.22 Links: Phasenraumpopulation von Elektronen aus Konversionen im Tar-
get/Detektoren, aus Zerf

allen in der VTPC2 und aus sekund

aren hadronischen
Interaktionen (im Histogrammwurde zur Verdeutlichung eine logarithmische Skala
f

ur die z-Achse gew

ahlt). Rechts: Anteil der VENUS-Elektronen-Kontamination im
y

-Intervall von [4:4; 4:6[ im Vergleich zur p
?
-Verteilung negativ geladener Teilchen
(die eingetragenen Daten erf

ullen alle gestellten Qualit

atskriterien).
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Der Einu der Elektronenkorrektur ist in Abb. (4.22 rechts) im Vergleich zwischen


















Der dominante Beitrag zu den Spektren negativ geladener Hadronen stammt von Zer-
fallsteilchen aus neutralen und geladenen schwachen Zerf

allen, von denen folgende in die
Korrektur einbezogen werden:































alle, die trotz der vorgenannten Qualit

atskriterien innerhalb der
VTPC2 detektiert werden (z. B. tr

agt das Proton des -Zerfalles den gr

oten Anteil des
Mutterimpulses, zeigt durch die geringe Kr

ummung im Magnetfeld aufgrund des groen
Impulses in Richtung des Hauptvertex und kann demzufolge auch nicht durch einen strin-
genten Vertex-Schnitt verworfen werden). Zus

atzlich eingetragen wurden die Produkte
sekund

arer hadronischer Wechselwirkungen, d. h. Reaktionen im Target, mit Luftmo-
lek

ulen oder Atomen der Kammerw

ande. Die relativen Anteile am Gesamtspektrum der
























































































aren Wechselwirkungen stammenden Teilchen populieren nur den Be-
reich kleiner Transversalimpulse, wohingegen die negativ geladenen Produkte schwacher
Zerf

alle bis zu hohen p
?
 2:0 GeV/c einen Beitrag leisten. Die Steigungen der einzelnen
Anteile des unkorrigierten h
 
-Spektrums unterscheiden sich deutlich oberhalb p
?
> 0:4




aren Teilchen keinen exponentiellen Verlauf





wobei ca. 17% auf die Zerf

alle und etwa 1% auf die sekund

aren Reaktionen entfallen.





allen der zur Korrektur verwendeten VENUS-Simulation (Histo-










ur die -Rekonstruktionsezienz der Daten wurde ein vorl

auger, integral
bestimmter Wert von 55% in y

= [2:8; 3:4[ und 40% in y

= [3:4; 4:0[ verwendet.
















































VTPC2  Λ → p + X
Abbildung 4.24 Vergleich der Rapidit

atsverteilungen der Tochterteilchen aus schwachen -Zerf

allen
zwischen simulierten VENUS-Ereignissen (Histogramm)und gemessenen Daten ().
Die Diskrepanz um bis zu einen Faktor 2 im Bereich guter Statistik zwischen der VENUS-
Vorhersage und den Daten in Abbildung (4.24) l

at sich durch die vorl

auge Ezienz-
Korrektur der Daten und die ungen

ugend realistische Modellierung der Selektionskrite-




Ubereinstimmung in der Form der Verteilungen ist
dahingehend ausreichend, um die G





Korrektur der (+)  ( )-Spektren
Die Korrektur der mittels der Ladungs

uberschu-Methode (+)  ( ) gewonnenen Spek-
tren der Netto-Protonen wird f

ur die schwachen Zerf

alle und die sekund

aren hadro-
nischen Wechselwirkungen analog der Korrektur der h
 
-Spektren anhand von VENUS-
Modellrechnungen vorgenommen. Abbildung (4.25) zeigt die Rapidit

atsspektren der Dif-



















at (die Daten wurden nur auf geometrische Akzeptanz und die
Elektronen-Kontamination korrigiert). Die vorgestellten Korrekturen wurden anhand
von 2430 VENUS-Ereignissen bestimmt; die eingetragenen Dierenzverteilungen wur-
den in dem Transversalimpulsintervall p
?






















p⊥ > 0.6 GeV/c


























) an der Rapidit






ner VENUS-Simulation.Alle Dierenzverteilungen weisen einen Transversalimpuls-
Schnitt p
?
> 0:6 GeV/c auf.
Die in der assoziierten Produktion (z. B. p+ p! p++K
+
) erzeugten, positiv gelade-
nen Kaonen ieen durch einen Mangel an

aquivalenten Prozessen der K
 
-Erzeugung
vermehrt in die Spektren ein, soda der


















ur die (+)   ( )-Methode wichtige Dierenz (   ) dieriert um bis zu einem
Faktor 2 im zentralen Rapidit

atsbereich [Bor97b]. Die von VENUS vorhergesagte K
+
-










) aus der Simulation ist ca. 10{20% gr

oer als jene der Daten. Aufgrund
der Vorl

augkeit der Rekonstruktionsezienz-Korrekturen der experimentellen Daten
wird die Korrektur auf Kontamination der Daten durch schwache Zerf

alle anhand des
VENUS-Modells vorgenommen. Der systematische Fehler auf die Bestimmung der Ra-
pidit














at der beschriebenen Korrekturen vorzuf

uhren, wurden 810 VENUS-
Ereignisse mit der TRIC-Rekonstruktionskette (analog der Ezienzmethode gem

a Ab-
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
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bildung (4.8.a)) prozessiert und anschlieend die p
?
- und y-Verteilungen mit den f

ur
echte Daten identischen Korrekturprogrammen bearbeitet (inklusive geometrischer Ak-
zeptanz, Ezienz nach Abb. (4.9) und (A.1), sowie Korrektur auf Elektronen und hadro-
nische Sekund






ur die simulierten Daten () und die rekonstruierten, vollst

andig


















h- (TRIC + patrec-Kette)




atsspektrums aus VENUS () mit den durch die TRIC-
Kette prozessierten, vollst

andig korrigierten VENUS-Daten ().
Ebenfalls berechnet wurde die Rapidit

atsverteilung der Netto-Protonen durch Subtrak-
tion der vollst

andig korrigierten Phasenraumverteilungen der positiv und negativ gela-







) () und das prim

are (p  p)-Spektrum (2) aus
der VENUS-Simulation eingetragen. Auf die in Abb. (4.27) gebildeten Dierenzen der
simulierten Teilchen wurde kein p
?
-Schnitt angewendet.





und (p  p) aus der Simulation zeigt eine sehr gute

Uber-
einstimmung, soda daraus geschlossen werden kann, da der systematische Fehler der


















VENUS p - p–
VENUS prim. h+ - h-
h+ - h- (VENUS + TRIC + patrec-Kette)
Abbildung 4.27 Vergleich des (+)   ( )-Rapidit

atsspektrums aus VENUS () mit den durch die
TRIC-Kette prozessierten, vollst

andig korrigierten VENUS-Daten () und der (p 
p)-Verteilung (2).
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ur Ereignisse und Spu-





atsspektren Gegenstand der Untersuchung dieses Abschnittes.
Anschlieend werden die vollst

andig korrigierten Spektren der negativ geladenen Hadro-










andige Phasenraum-Akzeptanz macht es notwendig, die vorhande-
nen Transversalimpulsspektren in die Bereiche fehlender Datenpunkte zu extrapolieren,
um so die Rapidit

atsdichte zu bestimmen. Zur Reduzierung der systematischen Fehler
dieser Prozedur wird eine umfassende Analyse der verwendeten Extrapolationsroutinen
vorgenommen.
Zur Minimierung der statistischen und systematischen Fehler werden Transversalimpul-
se oberhalb von 2 GeV/c nicht in die Spektren miteinbezogen. Damit ergibt sich bei
den exponentiell abfallenden p
?




5.1.1 Extrapolation des Phasenraumes
Um die systematischen Fehler der Extrapolation bei nicht vollst

andiger Phasenraum-





-Spektrum angepat und deren Integrale verglichen. Die be-
1







Ubersichtlichkeit nicht explizit erw

ahnt. Ebenso wurden alle p
?
-
Verteilungen auf eine Rapidit


















[4:4; 4:6[ deckt den Transversalimpuls im gesamten Bereich von 0 bis 2 GeV/c ab (Abb.






Betrachtet man das invariante Impulsspektrum f

ur Teilchen einer Spezies, die aus einer
vollst

andig thermalisierten Quelle isotrop mit einer Temperatur T gem

a einer Maxwell-
Boltzmann Verteilung emittiert wurden, ergibt sich nach [Hag65, Hag68, Hag83] f

ur den




















































































eine modizierte Bessel-Funktion 1:Ordnung ist, die exponentiell mit T abf

allt.
Unter der Annahme, da die Masse der betrachteten Teilchenspezies deutlich gr

oer ist
als der Temperatur-Parameter (m;m
?
















andig korrigierten Daten des invarianten Wirkungsquerschnittes einen ex-
ponentiellen Verlauf aufweisen (siehe auch Kap. (4.2.3)), werden zus

atzlich folgende


















= A  exp ( p
?
=T ). (5.6)




-Spektrum mit den ein-
gezeichneten Ergebnissen der angepaten Funktionen f
1







a Glg. (5.3) im Bereich von p
?
= [0; 2] GeV/c.


























































ur den Bereich hoher Transversalimpulse p
?
> 1:0 GeV/c beschreibt einzig die Dar-
stellung / exp ( p
?
=T ) die Daten innerhalb der statistischen Fehler. Der Abschnitt
p
?
< 0:6 GeV/c wurde in Abb. (5.1 rechts) vergr

oert abgebildet, um auch im Bereich
des mittleren Transversalimpulses hp
?







atsdichte, die zur Extrapolation verwendeten Funktionen zu evaluieren. Ebenso
wie im Bereich groer Transversalimpulse erweist sich Gleichung (5.6) (f
1
) als geeignete





























berechnet, bzw. die angepaten Funktionen in ein Histogramm gef
























Tabelle (5.1) fat die Ergebnisse mit den angepaten Parametern A und T , der inte-


















pro Freiheitsgrad des Fits zusammen. Zum Vergleich eingetragen sind auch die ohne
Extrapolation berechneten Werte.
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 
-Spektren 123










4306:7  28:8 169:8  0:5 1:765 334:9 124:2 126:0
f
2
6573:7  57:0 156:1  0:5 2:823 336:7 124:0 125:2
f
3
30416  400:3 135:9  0:5 4:506 336:3 122:9 124:0
Daten x x x 343:3 x 127:2
Tabelle 5.1 Vergleich verschiedener Funktionen zur Extrapolation des h
 
-Transversalimpuls-
Spektrums negativ geladener Hadronen in y

= [4:4; 4:6[.
Die Abweichungen in der durch Integration ermittelten Zahl der h
 
im Vergleich zur
Summation der in ein Histogramm eingef








zu 1:5%, 0:97% und 0:9%. Im Unterschied zu den integrierten Datenpunkten













, Abweichungen von 0:95%, 1:6% und 2:6% ergeben. Auch das 
2
pro Freiheits-




uber den gesamten p
?
-Bereich aus-
reichend genau beschreibt. Der so erhaltene inverse Steigungsparameter ist jedoch um
ca. 15 MeV gr





Um die systematischen Fehler in der Bestimmung der Rapidit

atsdichte, die sich bei der
vollst






ur das betrachtete Phasenraumintervall ergeben, weiter zu reduzieren, werden in den
p
?
-Spektren nur in jenen Phasenraumbereichen, die auerhalb der Akzeptanz liegen,
die Funktionswerte zur Summation der Teilchenzahlen verwendet; dieser Bereich

andert
sich mit der betrachteten Rapidit

at und wird entsprechend gew

ahlt (siehe auch Tab.
(5.3)). Zudem werden als Fitintervall die Transversalimpulse um ihren mittleren Wert
von  350 MeV/c selektiert, da innerhalb von p
?
= [0:3; 1:0] GeV/c die statistischen
und systematischen (K
 
- und p- Kontamination) Fehler am kleinsten sind. Zudem erwar-
tet man dort die geringsten Beitr

age von Pionen aus Resonanz-Zerf

allen, die bevorzugt





ahlten Funktion werden Fehler bei der Extraktion der Rapi-
dit

atsdichte mittels der vollst























Zur Generierung der dn=dp
?
-Spektren negativ geladener Hadronen wird allen Teilchen
mit der Ladung q < 0 die Pionmasse zugeordnet und die Rapidit

at bzw. der Transversal-
impuls gem

a Glg. (1.2) bzw. Glg. (2.2) berechnet. Wenn die Ereignisse und Teilchen-
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ullen, wird jede Spur entsprechend ihrem
(y; p
?
)-Wert in ein zweidimensionales Histogramm eingetragen. Daraufhin werden die
in Form von zweidimensionalen Tabellen vorliegenden Korrekturgewichte f

ur geometri-





multiplikativ auf die Daten angewandt. Von diesen subtrahiert werden dann alle negativ





gen und Elektronen aus -Konversionen. Das (y; p
?





wird in Abschnitten von y

= 0:2 im Bereich der Akzeptanz von
y

= [3:2; 5:0[ auf die Ordinate projiziert. Da die Spektren
















-Spektren negativ geladener Hadronen in
den Bereichen guter Akzeptanz der VTPC2 aus der Standardfeld-Konguration. Die








3.2 ≤ ypi < 3.4
Pb + Pb → h- + X, 158 GeV/Nukleon























4.4 ≤ ypi < 4.6
0 1
p⊥ [GeV/c]
4.6 ≤ ypi < 4.8
0 1 2
p⊥ [GeV/c]
4.8 ≤ ypi < 5.0
Abbildung 5.2 Vollst

andig korrigierte Transversalimpulsspektren negativ geladener Hadronen der
Standardfeld-Konguration in VTPC2.















































































werden aus den p
?
-Intervallen mit und
den Extrapolationsbereichen ohne Datenpunkte

uber das mit der Zahl der Eintr

age im








































ein eektiver Temperatur-Parameter berechnet werden (Abb. (5.4)), der in Abbildung




Die bei einer idealen Maxwell-Boltzmann-Verteilung eines thermischenModells als Tem-




i der negativ gelade-








a Gleichung (5.6) erm

oglicht
durch Integration bei fehlender Akzeptanz|bzw. an den Akzeptanzgrenzen{und die



































als Funktion von y






















[3:2; 3:4[ 417:5  8:4 177:2  12:4
[3:4; 3:6[ 405:7  8:1 172:2  12:1
[3:6; 3:8[ 362:1  7:2 153:7  10:8
[3:8; 4:0[ 381:8  7:6 162:0  11:3
[4:0; 4:2[ 378:5  7:5 160:7  11:3
[4:2; 4:4[ 366:3  7:3 155:5  10:9
[4:4; 4:6[ 347:8  7:0 147:6  10:3
[4:6; 4:8[ 310:2  6:2 131:7  9:22
[4:8; 5:0[ 301:8  6:0 128:1  8:97
Tabelle 5.2 Mittlere Transversalimpulse hp
?







ur negativ geladene Hadronen.
5.1 Bestimmung der h
 
-Spektren 127

























) und die aus der vorgeschlagenen Kombination von Ex-












[3:2; 3:4[ [0:0; 0:3] 42:6 190:7 193:7
[3:4; 3:6[ [0:0; 0:2] 26:1 171:5 175:6
[3:6; 3:8[ [0:0; 0:2] 29:4 181:3 186:7
[3:8; 4:0[ [0:0; 0:2] 28:0 163:8 171:2
[4:0; 4:2[ [0:0; 0:2] 28:3 144:5 152:4
[4:2; 4:4[ x x 134:4 138:3
[4:4; 4:6[ x x 122:0 124:3
[4:6; 4:8[ x x 104:4 105:9
[4:8; 5:0[ [1:0; 2:0] 7:99 85:33 84:49




atsdichte negativ geladener Hadronen aus
Integration der Extrapolationsfunktion (
R
) und kombinierter Summationvorhandener











ache unter der extra-














Um den systematischen Fehler der Extrapolation in Bereiche fehlender Akzeptanz ab-
zusch

atzen und eine Stabilit

atsstudie bei variierenden Akzeptanzgrenzen vorzunehmen,







indem einerseits nur in kinematischen Bereichen ohne Mewerte extrapoliert wurde, an-




atzlich jene Abschnitte verworfen
wurden, bei denen zu groe geometrische Korrekturgewichte (w
akz
> 14) angewandt wer-
den muten, d. h. es wurde eine k

unstliche Verkleinerung der Akzeptanz vorgenommen.
Aus dem Verh

altnis (Abb. (5.5 rechts)) ergibt sich ein maximaler systematischer Fehler
der Extrapolation zu 
Extra
 10%.







































atzung des systematischen Fehlers der Bestimmung der Rapidit

atsdichte ne-
gativ geladener Hadronen durch Extrapolation in Bereiche ohne Mepunkte und




ankten Akzeptanzgrenzen. Links: dn=dy-




ankter Akzeptanz. Rechs: Verh

alt-







atsverteilung negativ geladener Hadronen wird in Ab-
bildung (5.6) f

ur die Standardfeldkombination in VTPC2 dargestellt, wobei die Daten
() an y
cms
= 2:9 gespiegelt wurden (). Die Halbfeld-Daten der Strahlperiode 1994
wurden nicht zur Bestimmung der Rapidit

atsdichte bei midrapidity hinzugezogen, da ei-
ne vollst









atzlich wurden die aus identischen Datens

atzen in der MTPC analysierten Rapi-
dit

atsdichten der negativ geladenen Hadronen eingetragen (2) [Toy96]. Im Rahmen






Die Anpassung einer Gaufunktion mit demMittelwert bei y
cms
= 2:9 an die gemessenen
dn=dy-Verteilungen erm

oglicht die Angabe der Gesamtmultiplizit






uber den vollen 4-Phasenraum (
R
). Analog zu den p
?
-Spektren wird gleich-
falls die Gesamtzahl der produzierten h
 
durch Summation der Daten und Integration




). Die Breiten der angepaten Gau-








= 1:39  0:018. (5.13)
Aus Untersuchungen von Korrelationen der Einteilchen-Rapidit

atsverteilungen von ne-
gativ geladenen Hadronen in p+p-Reaktionen bei unterschiedlichen Energien wurde in

























atsverteilung negativ geladener Hadronen der Standardfeld-Konguration in





gespiegelt (). Die in der MTPC analysierten Daten [Toy96] (2) stimmen mit den
VTPC2-Daten im Rahmen der systematischen Fehler

uberein.



























= Y beschreibt die Dispersion der beiden identischen Gaufunktionen, die um den
Betrag Y um y
cms
verschoben wurden, C ist eine Normierungskonstante. Die Anpas-
sung von Gleichung (5.14) an die Daten in Abb. (5.6) ergibt Y
VTPC2
= 0:947  0:012
und Y
MTPC




Der Vergleich der angepaten Funktionen in Abbildung (5.7) zeigt deutliche Unterschiede
im Bereich der Schwerpunktsrapidit













VTPC2 757  24 737  28 716  11
MTPC 705  30 683  24 689  16
Tabelle 5.4 Rapidit

atsdichte negativ geladener Hadronen aus Integration der angepaten Gau-
funktion (
R





) und Integration von Gleichung (5.14).















































ur (links) VTPC2 und (rechts) MTPC. Die durchgezogene Linie entspricht




5.2 Bestimmung der Netto-Proton-Spektren





ahnlich verfahren wie in Kapitel (5.1.1) und (5.1.2): nach der Berechnung der Rapi-
dit

at unter Annahme der Protonmasse mu zus

atzlich zur Korrektur auf Elektronen, ge-





gen, Rekonstruktionsezienz und Akzeptanz auch die Korrektur der positiv geladenen
Teilchen auf den
























asentierten Daten der Netto-Protonen wurden mit den Tabellen der MC-
Methode auf die Inezienzen der Spurrekonstruktion korrigiert, da durch die Unsicher-
heiten in der Implantierungsmethode bereits kleine Asymmetrien in den Rekonstrukti-




5.2.1 Extrapolation des Phasenraumes
Die Extrapolation der Transversalimpuls-Spektren der Netto-Protonen in Bereiche feh-
lender Akzeptanz der VTPC2 wird anhand Gleichung (5.4) analog jener der negativ
5.2 Bestimmung der Netto-Proton-Spektren 131
geladenen Hadronen in Kap. (5.1.1) vorgenommen.
Durch die deutlich gr










Ubergang von Gleichung (5.3) zu (5.4) seine G

ultigkeit.
Zudem zeigen die dn=dp
?
-Spektren der Netto-Protonen ein thermisches Verhalten und
k

onnen so mittels des Gleichung (5.4) zugrundeliegenden thermischen Hagedorn-Modells
beschrieben werden.


















uhren. Bei kleinen p
?
macht sich beson-




sowie der Asymmetrien in der Korrektur
auf schwache Zerfallsprodukte bemerkbar. Bei Reaktionen mit Isospin-symmetrischen




) sind die Produktionswirkungsquer-
schnitte f

ur das Isospin-Triplett der Pionen identisch. F










Uberschu der negativ geladenen Hadronen bei kleinen Transver-
salimpulsen kann auch durch eine Erh

ohung der Seltsamkeitsproduktion um ca. einen
Faktor 2 erkl

art werden: die bei dem schwachen Zerfall ! 
 
+ p in der Kammer de-
tektierten 
 
tragen nur einen kleinen Teil des Impulses des Mutterteilchens und weisen
nur einen geringen Transversalimpuls auf.
Da beide Gr

oen im Moment der Analyse nicht hinreichend genau bekannt waren, sich
Unterschiede zur Simulation um einen Faktor 2 ergaben und eine|somit unsichere|







gativen Abschnitte der Transversalimpulsspektren nicht zur Bildung der Rapidit

atsver-
teilungen verwendet werden. Die Extrapolation der vorhandenen Daten wird somit ab
p
?
 500 600 MeV/c durchgef

uhrt. Durch das groe Extrapolationsintervall erh

oht sich
der systematische Fehler in der Bestimmung der Rapidit

atsdichte der Netto-Protonen
wesentlich, liegt doch der mittlere Transversalimpuls und damit der gr

ote Anteil der
Teilchenpopulation bei h p
?







-Bereich einen Teil der positiven Ladung
der Netto-Protonen sehen und durch die Coulomb-Abstoung der gleichen Ladung zu
gr














= [3:0; 4:4[ mit  y
p
= 0:2 in Abbildung (5.8) gezeigt. Eingetragen wurden
nur die Datenpunkte, die f

ur die Bestimmung der Rapidit

atsdichten verwendet wurden.
Die eingezeichneten Kurven entsprechen der zur Extrapolation der Daten verwendeten
Anpassung von Gleichung (5.4).
















3.0 ≤ yp < 3.2
Pb + Pb → (+)-(-) + X, 158 GeV/Nukleon




















3.8 ≤ yp < 4.0
0 0.5 1 1.5 2
p⊥ [GeV/c]






0 0.5 1 1.5 2
p⊥ [GeV/c]
4.2 ≤ yp < 4.4
Abbildung 5.8 Transversalimpuls-Spektren der Netto-Protonen aus der (+)   ( )-Methode in
VTPC2. Zus

atzlich eingetragen wurden die Anpassungen von Glg. (5.4) an die Daten
(durchgezogene Linien).
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Die Daten () der Netto-Protonen entsprechen innerhalb der eingetragenen Fehler dem
der Extrapolation zugrundeliegenden thermischen Modell. Die gewichteten mittleren
Transversalimpulse hp
?
i (), gespiegelt an der Schwerpunktsrapidit

at (), sowie die aus
der Hagedorn-Gleichung (5.4) extrahierten inversen Steigungsparameter T
inv
(2 und



























Pb + Pb → (+)-(-) + X, 158 GeV/Nukleon
Tinv
〈p⊥〉
Abbildung 5.9 Mittlere Transversalimpulse (,) hp
?
i und inverse Steigungsparameter T
inv
(oene
und geschlossene Quadrate) der mittels der (+)   ( )-Methode bestimmten Netto-
Protonen.
Tabelle (5.5) fat die ermittelten mittleren Transversalimpulse und Temperatur-








[3:0; 3:2[ 790:6  15:8 275:3  14:2
[3:2; 3:4[ 748:6  15:0 253:0  12:5
[3:4; 3:6[ 710:7  14:2 252:2  19:4
[3:6; 3:8[ 743:7  14:9 264:9  13:7
[3:8; 4:0[ 717:8  14:4 231:9  9:89
[4:0; 4:2[ 712:7  14:3 243:8  11:2
[4:2; 4:4[ 695:3  13:9 250:8  14:1
Tabelle 5.5 Mittlere Transversalimpulse hp
?
i und inverse Steigungsparameter T
inv
aus der An-
passung von Glg. (5.4) an Abb. (5.8) der Netto-Protonen aus der (+)  ( )-Methode.
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atsdichte-Verteilung der Netto-Protonen wird, analog zu der Bestimmung
der dn=dy-Verteilung der h
 
, per Summation der Daten und Extrapolation mittels einer
thermischen Beschreibung der dn=dp
?
-Spektren berechnet. Die Extrapolationsbereiche,
der Extrapolationsfaktor gem

a Glg. (5.11), die Rapidit

atsdichten aus der vollst

andi-
gen Integration der angepaten Funktion und Extrapolation und Summation der Daten





atsverteilung der Netto- Protonen aus der (+)  ( )-
Methode wird in Abbildung (5.11) f

ur die Standardfeldkombination in VTPC2 darge-
stellt, wobei die Daten () an y
cms
= 2:9 gespiegelt wurden ().
Die in der MTPC analysierten Rapidit

atsdichten der Netto-Protonen (2, geschlosse-
ne Quadrate) wurden nicht mittels der (+)   ( )- Prozedur errechnet, sondern per
Subtraktion von dE=dx-Spektren, um damit einen groen Anteil der Kontaminatio-
nen der Protonspektren durch andere Teilchenspezies zu verwerfen [Toy96]. Im Rahmen







ur die MTPC-Daten ergibt sich eine Summe von 151 Netto-












[3:0; 3:2[ [0:0; 0:6] 38:5 29:1 30:5
[3:2; 3:4[ [0:0; 0:6] 43:2 31:4 31:5
[3:4; 3:6[ [0:0; 0:7] 52:5 31:8 31:2
[3:6; 3:8[ [0:0; 0:6] 42:2 34:0 33:5
[3:8; 4:0[ [0:0; 0:6] 47:2 33:1 32:7
[4:0; 4:2[ [0:0; 0:6] 45:4 29:6 29:0
[4:2; 4:4[ [0:0; 0:5] 32:9 24:8 25:9




atsdichte der Netto-Protonen aus Integra-
tion der Extrapolationsfunktion (
R
) und kombinierter Summation vorhandener und






















Pb + Pb → (+)-(-) + X, 158 GeV/Nukleon
VTPC2
MTPC (+ 15% sys. Fehler)
Abbildung 5.11 Rapidit

atsverteilung der Netto-Protonen aus der (+) ( )-Methode mit Daten der





= 2:9 gespiegelt (). Die in der MTPC analysierten








at der Netto-Protonen aus Projektil- und Targetkern nach der Re-
aktion zu ermitteln, werden zwei Gau-Funktionen an die Datenpunkte in Abb. (5.11)




= 2  82 =
164 Protonen k











 119  7 (5.15)
Netto-Protonen bestimmt werden. Werden die VTPC2-Daten an den Akzeptanzgrenzen
bei sehr niedrigen und hohen Rapidit

aten mit den MTPC-Daten gemittelt und erweitert,
erh

alt man (dn=dy) = 151  9.
Der Mittelwert der Gau-Funktion in der Projektilhemisph






a Glg. (1.5) zu
hyi = 1:99  0:19. (5.16)
6 Diskussion
Die Transversalimpuls- und Rapidit

ats-Spektren der negativ geladenen Hadronen h
 
und
der Netto-Protonen (p p) werden nachfolgend detailliert diskutiert und mit Vorhersagen





i und T in p+p-, S+S- und Pb+Pb-Reaktionen
Abbildung (6.1) zeigt den mittleren Transversalimpuls (hp
?
i) von negativ geladenen
Hadronen (h
 
) und identizierten 
 







p+p, S+S und Pb+Pb. Die Reaktion p+p! 
 
+X wurde bei der Schwerpunktsenergie
von
p
s = 13:4 GeV (p
lab
= 102 GeV/c) aufgenommen [Bro76], die negativ geladenen
Hadronen aus S+S-Reaktionen bei 200 GeV/Nukleon in der Streamerkammer des NA35-
Experimentes gemessen [Alb97a].
Die Daten stimmen innerhalb der systematischen Fehler






zwischen 350{400 MeV/c. In Target- und Projektil-
fragmentationsbereich sinken die mittleren p
?
durch Energie- und Impulserhaltung ge-
gen hp
?





= [0:4; 0:6] um midrapidity. W

urden die Teilchen entsprechend dem Bjorken-
Bild entlang der Reaktionsr

ohre der sich durchdringenden Kerne produziert, sollte der
mittlere Transversalimpuls|analog zur Rapidit

atsverteilung|ein Plateau um y
cms
zei-
gen, was in den S+S- und Pb+Pb-Daten angedeutet wird.
In Abbildung (6.2) ist das hp
?







ur die Stosysteme p+A, d+A und A+A im Rapidit

atsbereich y =

























































p+A → h-+X, d+A → h-+X, A+A → h-+X











ur ein rein hadronisches Szenario vorhergesagte lineare Anstieg des mittleren Trans-
versalimpuls mit der Multiplizit

at [Hov82, Kat86] ist nicht auszuschliesen; innerhalb der
Fehler ist eine Plateau-Struktur, die bei einem Phasen

ubergang erwartet wird, ebenfalls










angigkeit der aus einer Anpassung von Gleichung (5.4) an die Daten extra-


















p + p → p + X, A + A → (+)-(-) + X
Pb+Pb S+S p+p




ur Protonen aus p+p-, S+S-
und Pb+Pb-Reaktionen.
Die inversen Steigungen der zentralen Pb-Reaktion liegen systematisch um 10% h

oher
als in den S+S-Daten [Alb97a]. Die durch Anpassung von Gleichung (5.4) an p + p !









 103:8  0:8 MeV.
NA44 ndet in zentralen Pb+Pb-Kollisionen bei y
p
 2:8 eine mit den vorgestellten
Werten vergleichbare Temperatur von T
p
= 2897 MeV, wobei jedoch beachtet werden





Das Expansionsverhalten stark komprimierter, hochverdichteter Kernmaterie kann auf-




oe und daraus folgendem lokalen thermischen
Gleichgewicht und kollektiver Bewegung mit hydrodynamischen Modellen (vgl. Kap.
(1.2.2)) beschrieben werden, die explizit einen radialen transversalen Flu aufweisen
140 6 Diskussion






ur die Behandlung der trans-
versalen Expansion in mikroskopischen Transportmodellen siehe [Sor96, Sor97]). Die in





onnen in zwei Anteile separiert werden: eine
thermische und eine kollektive Komponente. Der thermische Teil legt die Ausfriertem-
peratur T
fo












i bezeichnet die mittlere transversale Flugeschwindigkeit an der Ausfrier-Ober

ache,
die auch als Verh

altnis von geometrischem Quellradius zur mittleren Ausfrierzeit de-
niert werden kann.
Abbildung (6.4) zeigt den Verlauf von T
e
mit der Teilchenmasse f

ur die im NA49-





uber der Hagedorn-Grenztemperatur (T
Hage


































Pb + Pb, 158 GeV/Nukleon
pi K p Φ Λ Ξ d









systeme p+p, S+S und Pb+Pb untersucht (Abb. (6.5)): f

ur das Pb-System ergeben sich
zu NA49

aquivalente inverse Steigungen. Der niedrige T
e
-Wert der negativ geladenen
Hadronen ergibt sich durch die geringe Masse der Pionen und somit nur einen kleinen
Beitrag des kollektiven Terms in Gleichung (6.1), deren gemessene Temperatur damit





In Kapitel (1.2.2) wird f

ur eine endliche, dreidimensional expandierende Quelle mit




















 K+  p


























Abbildung 6.5 Inverser Steigungsparameter als Funktion der Masse der betrachteten Teilchenspezie
f










































































































































= 0:45 GeV/c ist die mittlere transversale Pion-Masse, T die Ausfriertemperatur,





onsgeschwindigkeit an der Stelle R, m die Teilchenmasse und  entspricht der Raum-
Zeit-Rapidit















korreliert ist und zu  1:3 f

ur das Temperaturintervall T = [80:0; 180:0] MeV/c
bestimmt wurde. Abbildung (6.6 links) zeigt die Anpassung von Glg. (6.4) an die







= [3:6; 5:0[ mit y

= 0:2, wobei v
?
= 0 gesetzt wurde, also eine Quelle
142 6 Diskussion
ohne transversalen Flu angenommen wird. In der Parametrisierung der Einteilchen-
Verteilungsfunktion sind weiterhin die Beitr




































































Abbildung 6.6 Invarianter Wirkungsquerschnitt der h
 





aten. Die eingezeichneten Linien entsprechen der Anpassung
von Glg. (6.4) an die Daten mit (links) v
?
= 0 und (rechts) dem aus Abb. (6.7)










> 700 MeV/c zeigen sich deutliche Abweichungen um bis
zu einem Faktor 10, bei kleinen Transversalimpulsen p
?
! 0 GeV/c weist die angepate
Funktion eine den Mepunkten entgegengesetzte, konvexe Kr

ummung auf.
Da die Temperatur T antikorreliert ist mit der transversalen Expansionsgeschwindig-




agt ist, kann die Anpassung von Glg. (6.4) eine
Vielzahl g

ultiger Wertepaare annehmen: Abbildung (6.7) zeigt die Antikorrelation zwi-
schen T und v
?
(durchgezogene Linien). Dazu wurde in der Anpassung von Glg. (6.4)
an die Spektren des invarianten Wirkungsquerschnittes der Temperatur-Parameter bei
konstanter Flugeschwindigkeit bestimmt, welche in Schritten von 0:1 c variiert wurde.
Aus den -Korrelationen kann die Abh

angigkeit des transversalen Radiusparameters
R
?























ur die entsprechenden y

-Intervalle in Abbildung (6.7)
eingetragen werden (unterbrochene Linien). Die Ambiguit

at zwischen T und v
?
tritt
auch in Glg. (6.7) auf: die Interpretation der Einteilchen-Verteilungen kann nicht un-
abh















































) und T = T (v
?





die entsprechende transversale Flugeschwindigkeit festgelegt (Abb. (6.8 links)).








oglicht es, diesen in Glg. (6.4) fest-
zuhalten und die Funktion an die Transversalimpuls-Spektren mit der Temperatur als
nunmehr einzigem freien Parameter anzupassen (Abb. (6.6 rechts)). Die

Ubereinstim-
mung mit den Daten wird mit steigender Rapidit

at besser, die Form der angepaten
Funktion entspricht nun dem konkaven Verlauf der Daten. Abbildung (6.8 rechts) zeigt





wie auch T sinken mit steigender Rapidit






uher aus. Beide Gr

oen werden in Tabelle (6.1) zusammengefat.





i = 0:27 c [K

am96], NA44 ndet in S+S f

ur die negativ geladenen Hadronen
T = 142  5 MeV und v
?
= 0:24  0:1 c, in Pb+Pb wurde T = 167  13 MeV und
v
?
= 0:360:14 c bestimmt [Bea97, Xu96]. Im Rahmen des verwendeten Schnedermann-




aquivalente Untersuchung der p
?
-Spektren der (p   p) auf kollektive Eekte wird
trotz des Schnittes bei kleinen Transversalimpulsen (p
?
> 500{600 MeV/c) durch-
gef

uhrt: Abbildung (6.9 links) zeigt die invarianten Wirkungsquerschnitte der Netto-








= [3:0; 4:4 mit y
p
= 0:2.








































angigkeit (links) der transversalen Flugeschwindigkeit v
?
und
(rechts) des Temperatur-Parameters T f







3:7 0:622 97:6  0:2
3:9 0:620 92:6  0:2
4:1 0:615 90:6  0:3
4:3 0:598 94:8  0:2
4:5 0:556 94:8  0:3
4:7 0:514 86:1  0:3
4:9 0:493 80:9  0:2






































































3.6 ≤ y < 3.8
(+)-(-)
h-





aten mit (links) v
?











Die Temperaturen mit v
?
= 0 liegen im Bereich zwischen 240 und 270 MeV. Variiert man
v
?
in der Anpassung an die p
?









angigkeit des Temperatur-Parameters (Abb. (6.10 links)): es ergibt sich ein

ahnlicher Verlauf wie bei den h
 
, die Daten k

onnen mit einer Vielzahl von Wertepaaren
(v
?
; T ) beschrieben werden.
Die drei unabh

angigen Messungen von h
 







Uberlappbereich. In Abbildung (6.10 rechts) wur-
de exemplarisch f

ur y  3:7 eine transversale Flugeschwindigkeit v
?
 0:645 c und







und Netto-Protonen bei y = 3:7 mit der konstant ge-
setzten Flugeschwindigkeit ergibt T

 96:9 MeV und T
p
 111:1 MeV (Abb. (6.9
rechts)).
6.1.3 Vergleich mit NN -Kollisionen
Im Vergleich der invarianten Wirkungsquerschnitte von negativ geladenen Hadronen




oen zeigen sich im Bereich
kleiner (p
?
< 0:3 GeV/c) und groer Transversalimpulse (p
?
> 1:0 GeV/c) deutliche



































































ur die im NA22-Experiment gemessenen p + p !
h
 






























aus Glg. (6.8) (durchgezogene Linie) und exempla-




= [4:2; 4:4[ (die Integrale der
Verteilungen wurden f

ur den Vergleich auf 1 normiert).
Der dem Cronin-Eekt zugeschriebene Anstieg der Produktion negativ geladener Pio-
nen bei groen Transversalimpulsen p
?
> 1:0{1:5 GeV/c in Schwerionenreaktionen im
Vergleich mit Nukleon-Nukleon-St

oen wurde erstmals in Nukleon-Kern-St

oen bei va-
riierender Einschuenergie beobachtet [Cro75]. Nach dem thermisch exponentiellen Ab-





Streuprozesse vor dem Ausfrieren der Hadronen (rescattering) die Unterschiede der










ogliche Eekte bei p
?






























Pb + Pb → h- + X, p + p → h- + X
NA22 p+p
NA49 4.2 ≤ ypi < 4.4
Abbildung 6.11 Vergleich der invarianten Wirkungsquerschnitte negativ geladener Hadronen als











Der Anstieg der Pion-Produktion bei kleinen p
?
wurde in einer Vielzahl von Experimen-
ten anhand verschiedenster Stosysteme untersucht (zur






ohung in den konkav geformten dn=dp
?
-Spektren wird mit steigen-
der Projektilmasse gr






oh94, Rol92, Str88] und Kern+W-Reaktionen des HELIOS-Experimentes
[

Ake90] zeigt sich zudem, da im Fragmentationsbereich um die Targetrapidit

at der
Eekt am deutlichsten wird. Die Messungen des NA44-Spektrometers von Kern-Kern-
und Proton-Kern-Kollisionen bis y

= 4:1 [Bg96] mit einem nur geringen

Uberschu










In Abbildung (6.12) ist das Verh

altnis der invarianten Wirkungsquerschnitte der Reak-
tionen Pb+Pb! h
 











= 0:2 eingetragen. Die VTPC2-Daten sind vollst

andig korrigiert, inklusive der
Beseitigung der Elektronen-Kontamination, die besonders kleine Transversalimpulse po-
puliert.
Im Bereich unterhalb p
?
< 250 MeV/c zeigt sich in allen betrachteten Rapidit

atsinter-
vallen ein moderater Anstieg des Verh

altnisses zwischen 10{20%. Die Messungen bei




ohung bei schweren Targets
und leichten Projektilen in der Targethemisph

are, welche mit zunehmender Rapidit

at























Inv. WQ (Pb+Pb → h- + X) / Inv. WQ (p+p → h- + X)






0 0.25 0.5 0.75 1
p⊥ [GeV/c]
4.6 ≤ ypi < 4.8
0 0.25 0.5 0.75 1
p⊥ [GeV/c]
4.8 ≤ ypi < 5.0
Abbildung 6.12 Verh

altnis der invarianten Wirkungsquerschnitte negativ geladener Hadronen aus
zentralen Pb+Pb- und p+p-Kollisionen in verschiedenen y

-Intervallen.
starker Eekt bei midrapidity.
Das beobachtete low -p
?










Der Groteil ( 50%) der beobachteten Teilchen im hadronischen Endzustand der







im Targetfragmentationsbereich und , ! und  bei midra-
pidity (RQMD-Rechnungen in [Bg96])
1
. Der Zerfallskanal  !  + N wurde bereits
in [Bro84] als haupts

achliche Ursache des low -p
?
-Eektes bei Bevalac-Energien identi-
ziert, wobei die Abweichungen des Pion-Spektrums von der idealen thermischen Vertei-
lung durch die Superposition der Kinematik des Zweik

orper-Zerfalls und des thermischen
Spektrums des  stammt. Die geringen H

augkeiten von Hyperonen und baryonischen
Resonanzen durch die anf

anglich niedrige Baryonzahl B
tot;ini
= 2 und kleinem baryo-
chemischen Potential im p+p-System k

onnen, im Gegenteil zu Schwerionen-Kollisionen
mit B
tot;ini













angige Verhalten der gesteigerten Pion-Produktion bei kleinen p
?
kann durch
die dn=dy-Verteilungen der Pionen aus Resonanz-Zerf

allen reproduziert werden. Die




ur den ISR-Energiebereich wird anhand von Rechnungen in einem hydrodynamischen Modell eine






= 0 GeV/c) erkl

art, die aufgrund des hohen Stoppings bei AGS-Energien
zu groen Anteilen den baryon-reichen Feuerball populieren.
Die im Abschnitt (6.1.2) vorgestellte m

ogliche radiale Expansion des Reaktionsvolu-
mens in einem sph

arisch symmetrischen System kann nach [Schn93] ebenfalls die konka-
ve Form der Pion-Impulsspektren erkl

aren; bei Nukleon-Kern-Reaktionen wurde jedoch















arung wurde auch der Zerfall supergek

uhlter metastabiler
Quark-Plasma-Cluster [Hov88] bzw. eine

Anderung der Dispersionsrelation der Pionen




Der im folgenden besprochene Coulomb-Eekt bezieht sich auf die Deformation der
Einteilchen-Impulsverteilungen geladener Hadronen bei kleinen transversalen Energien
durch die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen der mitbewegten positiven La-
dung der Quelle und den emittierten Pionen. Die f

ur die  -Korrelationsanalyse ben

otig-
te Korrektur der elektromagnetischen Endzustandswechselwirkung zwischen den gleich
bzw. ungleich geladenen Pionen (Gamov -Korrektur) wird im weiteren nicht behandelt.
Eine aktuelle analytische Behandlung zur Korrektur dieses speziellen Coulomb-Eektes
in der Pion-Interferometrie bei Prozessen mit hoher Teilchenmultiplizit

at ndet sich in
[Anc97].
Die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den emittierten Pionen und der aus den an der
Reaktion teilnehmenden Netto-Protonen gebildeten, positiv geladenen Quelle kann zu
einer Verzerrung der Spektren ungleich geladener Hadronen beitragen [Bar97, Gor97,
Gyu81]: positiv geladene Pionen mit kleinen Transversalimpulsen werden abgestoen




dagegen durch die attraktive
Kraft in Richtung der positiven Ladung beschleunigt. Die Impuls-Spektren der gelade-
nen und neutralen Pionen vor einer m

oglichen elektromagnetischenWechselwirkung mit





andert die Coulomb-Endzustandswechselwirkung nicht die Teil-
chenzahl, sondern nur die Form der Spektren; ohne die Zerf

alle der schweren Hyperonen
w

urde die vermehrte Produktion negativer Pionen alleinig durch die Isospin-Asymmetrie















(vgl. Gl.g (1.11)), w









ur die Zahl der prim










Der Coulomb-Eekt kann ausschlielich bei kleinen Transversalimpulsen beobachtet wer-
den, da die kinetische Energie der Teilchen die potentielle Energie der elektromagneti-
schen Wechselwirkung um ein Vielfaches

ubertrit. Da jedoch Teilchenzahl-Erhaltung
gilt, sollten bei groen p
?
die von der Quelle abgestoenen 
+
vermehrt zu nden sein.
Die geringe St

arke des Coulomb-Potentials erkl






, p, p) noch keine Beobachtungen des Coulomb-Eektes gab.






als Funktion des Transversalimpulses
p
?
< 100 MeV/c in verschiedenen Rapidit






ar erzeugten negativ zu positiv geladenen Ha-
dronen aus der VENUS-Modellrechnung, () Daten der Halbfeld-Konguration und ()
Daten aus der Standardfeld-Konguration. Die eingezeichneten Daten wurden bis auf
die e
 





ande im betrachteten p
?
-Intervall im Rahmen
der Fehler gleich sind; ebenfalls unber

ucksichtigt bleiben die Zerfallskorrekturen. Das
Verh






stammt aus dem durch die Isospin-Asymmetrie der Pb-Kerne bevorzugt stattndenden

















Pb + Pb → h+ + h- + X, 158 GeV/Nukleon

















4.6 ≤ ypi < 4.8
VENUS 4.12
0 0.025 0.05 0.075 0.1
p⊥ [GeV/c]










Innerhalb der vorgestellten Einschr










































Hyperon-Zerfall  ! 
 
+ p nur wenig kinetische Energie f

ur die produzierten Teil-
chen zur Verf






altige Analyse der Zerfallskorrekturen im Bereich p
?
< 100 MeV/c und de-
ren Einu auf das betrachtete Produktionsverh








arke des Coulomb-Eektes in hochenergetischen
Schwerionenreaktionen getroen werden kann.




arke des Coulomb-Eektes mit den geome-
trischen Ausmaen und der Ladungszahl der positiven Quelle: die Analyse der Au+Au-













um etwa 1:67{1:25 [Ahl96, Bar96]. Am CERN-SPS wurde bei den




ohung bei kleinen Trans-





oerem Stopping als in den leichten Schwefel-
Reaktionen und einem durch Korrelationsuntersuchungen gemessenen, deutlich gr

oe-
rem Reaktionsvolumen [App97] auszeichnet.















kann von den NA49-Daten nicht
reproduziert werden. Um einen Einu der unterschiedlichen Phasenraum-Akzeptanz
auszuschlieen, wird in Abbildung (6.14) die Messungen geladener Hadronen (VTPC2,
) und identizierter Pionen (TOF, ausgef

ullte Quadrate) mit Pionen aus dem NA44-
Experiment () in dessen Spektrometerarm-Akzeptanz (p
?
= [0:0; 0:2] GeV/c: p
lab
=
[3:2; 4:8] GeV/c und p
?
= [0:2; 2:0] GeV/c: p
lab
= [6:4; 9:6] GeV/c; y

= [3:0; 4:1]; nor-
miert im Bereich p
?
= [0:3; 0:4] GeV/c. TOF-Daten: p
lab






Die dargestellten, voneinander unabh

angigen Messungen von TOF und VTPC2 wer-
den durch Messungen geladener Hadronen und identizierter Pionen aus der MTPC
gest

utzt [Sik97]: im Rahmen der bereits vorgestellten Einschr

ankungen kann im Gegen-
satz zu NA44 nur ein geringf

ugiger Einu der Coulomb-Wechselwirkung auf die Form
der p
?




ohung um etwa 1:2{1:3 bei sehr kleinen transversalen Massen festgestellt werden.
RQMD-Rechnungen ohne implementierte elektromagnetische Endzustands-Wechsel-
wirkung zeigten durch die Ber











 1:1 (siehe auch [Arb97]). Die Diskrepanz zu dem gemes-


























3.2 ≤ pLab ≤ 4.8 GeV/c, 6.4 ≤ pLab ≤ 9.6 GeV/c
3.0 ≤ ypi ≤ 4.1
Abbildung 6.14 Verh






ullte Quadrate) und NA44-Messungen () in











Abbildung (6.15) zeigt die dn=dy-Verteilung der Netto-Protonen im Vergleich mit
S + S ! (p   p) + X bei 200 GeV/Nukleon von NA35 [Alb97a] und die von dem
NA44-Experiment im Stosystem Pb+Pb gemessenen Protonen [Bea96], die weder auf
die schwachen Zerf

alle des -Teilchens noch auf die produzierten (p,p)-Paare korrigiert
wurden.
Die (p p)-Verteilung aus S+S-Reaktionen wurde mit dem Verh






i  7 skaliert (hN
part;SS
i = 54 3 [Alb97a]). Die geringere
Breite der Verteilung der Netto-Protonen in zentralen Pb+Pb-Kollisionen weist auf ein
deutlich h

oheres Abstoppen der an der Reaktion beteiligten Projektil-Protonen im Ver-
gleich zu S+S hin. Auf ein komplettes Abbremsen beider Kerne im Schwerpunktsystem





a dem Landau-Bild kann aus der Form der Netto-Proton Vertei-
lung nicht geschlossen werden. Die bei SPS-Energien im Rahmen des hydrodynamischen
Modells von Bjorken erwartete Transparenz der nuklearen Materie kann ebenfalls nicht
beobachtet werden.




uber den gesamten Phasenraum
ergibt sich nach Kapitel (5.2) eine Zahl von durchschnittlich 1197 Protonen pro Ereig-

















S + S, Pb + Pb → (+)-(-) + X
NA49 Pb+Pb
NA44 Pb+Pb  (+ Λ→p + X)
NA35 S+S × 7
Abbildung 6.15 (p   p)-Verteilung aus () Pb+Pb-Kollisionen von NA49 und () S+S-Kollisionen
von NA35 [Alb97a], sowie (oene Dreiecke) die Proton-Verteilung Pb+Pb! p+X
von NA44 [Bea96].
die Datenpunkte der MTPC zu groen Rapidit






at der Netto-Protonen 151  9; alle folgenden Berechnungen werden
mit der Multiplizit

at aus der erweiterten Akzeptanz durchgef

uhrt. Die Zahl der Nu-
kleonen, die in s-Quarks tragende Hyperonen umgewandelt wurden, wird mit der in
[Bor97b] angegebenen Dierenzverteilung der Netto-Hyperonen (   )= 40  4 und
einem empirisch gefundenen Skalierungsfaktor F










alle zu 64  6:4 bestimmt. Aus der Analyse der Kalorimeter-Daten ergibt sich
die Zahl der Projektil-Spektatoren zu 18  1:8 [Alb97], d. h. da im Mittel insgesamt
hN
Spek





i = 380  4 betr





 151 + 1:6  40. (6.9)







ergibt sich  2:09 0:14. Das Verh

altnis der im Endzustand gemessenen und an der



































betrachtet man den p
?
-Bereich von 200{300 MeV/c, der bevorzugt von Pionen populiert
wird und nur geringe Beimischungen der schwereren Teilchen (K








 1:1. Der im Vergleich zum Verh

altnis der einlaufenden Teil-
chen niedrigere Wert von F
n
im Endzustand ist auch eine Folge von Ladungsaustausch-
Reaktionen der Form n + 
+







uhrt zur gesteigerten Produktion positiv geladener Kaonen, entsprechend















aufgrund der Isospin-Asymmetrie der Pb-Kerne
durch die bevorzugt stattndende Reaktion n + n ! 
 







i = 54/Ereignis angegeben. Die f


















d. h. mit der Zahl von 8 Spektator-Protonen gilt f

ur die in die Reaktion eingehende
Ladung Q
in
= 2  (82 8) = 148. Aus der Messung der Netto-Protonen und der VENUS-
Simulation erechnet sich die positive Ladung im Endzustand zu Q
in
= 151 + 32   54 =






= 19 kann durch
die teilweisen groen Extrapolationsfaktoren aufgrund der eingeschr

ankten Akzeptanz
der VTPC2 und des systematischen Fehlers der (+)  ( )-Methode erkl

art werden.
Um den mittleren Rapidit

atsverlust der Projektil-Protonen aus verschiedenen Stosyste-
men bei unterschiedlichen Einschuenergien zu vergleichen, kann ein relativer Stopping-








Tabelle (6.2) zeigt den mittleren Rapidit

atsverlust hyi und den relativen Stopping-
Parameter S f






p+p 100 1:00  0:10 0:37 0:04
S+S 200 1:58  0:07 0:53 0:02
Pb+Pb 158 1:99  0:19 0:69 0:06
Tabelle 6.2 Mittlerer Rapidit

atsverlust und relativer Stopping-Parameter f

ur p+p-, S+S- und
Pb+Pb-Kollisionen bei unterschiedlichen Einschuenergien.
Nach Gleichung (1.6) kann nun das Verh

altnis der Dichte hochangeregter Kernmaterie










ur S+S ergibt sich (=
0
)  4:9 0:34.




entsprechend Gleichung (1.8) aus der Rapidit

atsverteilung der Netto-Nukleonen (ohne
Hyperon-Beitr










= 5:4 GeV. (6.15)
Mit der im Schwerpunktsystem zur Verf









= 17:2 GeV/Nukleonpaar (6.16)
ist die Stopping Power in den untersuchten zentralen Pb+Pb-Reaktionen nach Glg. (1.9)
P  63%. (6.17)
Die Kalorimeter-Messungen ergaben ein relatives Stopping von S
R
= 0:57 [Alb95]. Die
Ergebnisse in zentralen S+S-Kollisionen des NA35-Experimentes waren P = 58% und
S
R
= 0:47. Die Stopping Power eines schweren Kernes wird im wesentlichen durch die
Zahl Nukleonen bestimmt, mit denen ein eingehendes Nukleon wechselwirkt [Too87]:
bei den symmetrischen S- und Pb-Stosystemen kann sich jedoch die Zahl der Kol-
lisionspartner eines einlaufenden Nukleons durch den individuellen Stoparameter der
einzelnen Teilchen deutlich unterscheiden.
Die Frage nach dem Produktionsmechanismus und der Formation eines Quark-Gluon
Plasmas ist mit der Baryonendichte im zentralen Rapidit

atsbereich verbunden. Diese
kann im wesentlichen durch das baryo-chemische Potential 
B
angegeben werden, da
sich entsprechend Gleichung (1.7) aus der Netto-Baryonendichte und der Temperatur
bei midrapidity ableiten l













ur die Netto-Protonen aus der Analyse der p
?
-Spektren ein inverser
Steigungsparameter von T = 280 MeV berechnet, die Zahl der Netto-Nukleonen ergibt
sich aus der experimentell bestimmten dn=dy-Verteilung der Netto-Protonen und dem
Skalierungsfaktor F
n




 62. Aus dem in Kapitel (1.2.1) vor-










   L = 148:4 fm
3
(6.18)
berechnet werden, wobei L = 1 fm die longitudinale Dimension des Zylinders angibt









ur das baryo-chemische Potential bei
Vernachl

assigung der Strangeness tragenden Hyperonen gilt:

B
 182 MeV. (6.19)
156 6 Diskussion
















soda mit dem bei midrapidity experimentell gefundenen Teilchenverh

altnis = 
5:0=24:0 [Bor97b] das baryo-chemische Potential 
B
 329 MeV berechnet werden
kann. Dieser Wert liegt unter Ber

ucksichtigung der systematischen Fehler der (+)  ( )-
Methode und der vereinfachenden Annahmen des der Rechnung zugrundeliegenden Mo-
dells in

Ubereinstimmung mit dem aus der Dichte der Netto-Nukleonen erhaltenen 
B
.
In zentralen S+S-Reaktionen wurde bei einer Temperatur von T
SS
= 200 MeV das
baryo-chemische Potential zu 
B;SS
= 127 MeV bestimmt [Wen90].
Vergleich mit Modell-Vorhersagen
Ein wesentlicher Punkt in der weiteren Diskussion der gemessenen Verteilungen und der
Modell-Vorhersagen ist die Frage des in den Modellen verwendeten Impaktparameters.
Der experimentell bestimmteWirkungsquerschnitt der zentralen Reaktionen betr

agt ca.
5% des totalen inelastischen Wirkungsquerschnittes, was einem Impaktparameter von
b < 4 fm entspricht. Die Modell-Rechnungen behandeln zumeist den Fall b = 0 fm,
wodurch sich besonders in den (p   p)-Verteilungen Unterschiede ergeben k

onnen.
Der Vergleich der (p p)-Rapidit

atsverteilung mit den in Kapitel (1.2) beschriebenen hy-
drodynamischen und mikroskopischen Modellen zeigt deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Modellen, was sich besonders im Grad des Abstoppens des Projektils
bemerkbar macht. In VENUS 4:12 (Abb. (6.16 links)) ist der Rapidit

atsverlust der
Projektil-Protonen um etwa eine Rapidit

atseinheit geringer als in den Daten. Die Vertei-
lung der Mepunkte ist deutlich schmaler, die Mehrzahl der partizipierenden Protonen
aus VENUS konzentriert sich im Bereich des Target- und Projektilfragmentationsbe-
reiches (y  1:0 und y  5:0). Zus

atzlich eingetragen (unterbrochene Linie) wurde
die Rapidit

atsverteilung der Netto-Protonen aus VENUS mit einem Schnitt bei klei-
nen Transversalimpulsen p
?
< 600 MeV/c. Die Rapidit

atsdichten wurden analog zu
dem bei den Medaten angewandten Verfahren durch Extrapolation und Summation
der simulierten p
?
-Spektren gewonnen: die Unterschiede zeigen sich besonders nahe der
Projektil- und Targetrapidit

at. Die UrQMD-Vorhersage (Abb. (6.16 rechts)) einer zen-
tralen Pb+Pb-Reaktion populiert bevorzugt den Bereich um die Schwerpunktsrapidit

at
mit einer breiten Verteilung und nur einem Maximum bei y
cms
; damit wird ein gr

oeres










atzt die Messung um bis zu 30%.
Die Vorhersage des 3-Fl






























Pb + Pb → (+)-(-) + X, 158 GeV/Nukleon
VENUS 4.12 p-p–




















Pb + Pb → (+)-(-) + X, 158 GeV/Nukleon
NA49
UrQMD (p - p–)
Abbildung 6.16 Links: (p p)-Rapidit

atsverteilung aus VENUS 4:12 (durchgezogene Linie) und mit
p
?
 600 MeV/c (unterbrochene Linie) im Vergleich mit () NA49-Daten. Rechts:
(p p)-Rapidit

atsverteilung aus UrQMD [Ble97a] imVergleich mit () NA49-Daten.
stimmung mit dem Verlauf der gemessenen Verteilung. Die Verteilungen der Projektil-
(gepunktete Linie) und Target-Fl

ussigkeit (unterbrochene Linie) sind schon kurze Zeit
nach der Reaktion um ca. zwei Rapidit

atseinheiten getrennt. Die Baryon-Fl

ussigkeiten
wurden mit dem Verh

altnis von Ladungs- zu Massenzahl der Bleikerne skaliert, wobei ein
zus

atzlicher Faktor 0:8 die Beitr






ur zwei unterschiedliche Zustandsgleichungen (Abb. (6.17 rechts)) unter-
scheiden sich im wesentlichen durch die kritische Temperatur (T
EOSI
= 200 MeV bzw.
T
EOSII











Ubergang erster Ordnung in ein QGP. Die Zustandsglei-





agte Maxima in Target- und Projektilhemisph

are. Die Breite der











anlichen Verlauf wie die gemessene dn=dy-Verteilung.
6.2.2 Rapidit

atsverteilung der negativ geladenen Hadronen
Das in einem einfachen thermischen Modell vorgeschlagene Bild einer station

ar bei mid-





atsverteilung nach Gleichung (1.13) mit einer Breite 
therm
= 0:86 entspre-
chen. Abbildung (6.18) zeigt die Rapidit

atsdichte-Verteilung der in VTPC2 gemessenen
h
 
















































Abbildung 6.17 Links: dn=dy-Verteilung der Netto-Baryonen aus dem 3-Fl

ussigkeiten-Modell
[Brac96] im Vergleich mit () NA49-Daten. Rechts: (p   p)-Rapidit

atsverteilung
aus HYLANDER [Schl97] im Vergleich mit () NA49-Daten.
Linie).
Die gemessene Verteilung ist mit 
h
 
= 1:370:015 um etwa 40% breiter: erkl

art werden
kann dies entweder durch
 eine anisotrop emittierende Quelle bei midrapidity oder
 eine elongierte, longitudinal boost-invariant expandierende Quelle mit isotroper








Aus der Analyse der Einteilchen-Verteilungen alleine kann diese Fragestellung nicht ge-
kl

art werden, erst die Messungen der Quellgr

oen durch die Intensit

ats-Interferometrie
der  -Korrelationsanalyse konnte die longitudinale Expansion mit einer mittleren lon-
gitudinalen Expansionsgeschwindigkeit von v
k
 0:9 c best

atigen [App97].
Der Vergleich der Rapidit

atsdichte-Verteilung der negativ geladenen Hadronen mit
hN +Ni-Daten gibt ebenfalls Hinweise auf den Grad der Thermalisierung der Hadron-
quelle. In Abbildung (6.19) werden die dn=dy-Verteilungen der h
 
aus den Stosystemen
hN +Ni, S+S und Pb+Pb vorgestellt. Die minimum bias Nukleon-Nukleon-Daten wur-
den aus Reaktionen der Art p+ p! 
 
+X und p+ n! 
 
+X gemittelt [Str91] und
mit dem Verh

altnis der Zahl der Partizipanten zu S+S (27) [Alb97a] und Pb+Pb (7)
skaliert. Um den Unterschied der Strahlenergien einzubeziehen, wurden die Pb-Daten
mit dem Faktor 1:072 skaliert [Gaz91]. Die Isospin-Asymmetrie wird in VENUS mit
einem

Uberschu von 54 
 
pro zentralem Pb+Pb-Ereignis angegeben, woraus sich ein





















Pb + Pb → h- + X
VTPC2
Feuerball
Abbildung 6.18 Vergleich der Rapidit

atsverteilung der in VTPC2 gemessenen, negativ geladenen
Hadronen ( und ) und der Teilchenemission eines bei y
cms
ruhenden, sich im















〈N + N〉, S + S, Pb + Pb → h- + X
NA49 Pb + Pb
NA35 S + S × 7
〈N + N〉 × 7 × 27
Abbildung 6.19 Rapidit

atsdichte-Verteilung negativ geladener Hadronen aus zentralen () Pb+Pb-
und () S+S-Kollisionen sowie (ausgef

ullte Quadrate) minimum bias Nukleon-
Nukleon-Daten.
160 6 Diskussion
Die Breiten der Verteilungen wurden durch Anpassen einer Gauverteilung zu 
SS
=
1:35  0:014 und 
hNNi
= 1:51  0:019 bestimmt, die Verteilungen der Daten aus den
Schwerionenkollisionen sind um  10% schmaler. Die eingezeichneten Kurven entspre-
chen der Anpassung von Glg. (5.14) an die Daten: die gemittelten Nukleon-Nukleon-
Daten wie auch die Ergebnisse der zentralen Pb-Reaktionen zeigen im Rapidit

atsspek-
trum ein angedeutetes Plateau um midrapidity, dessen Existenz im Bjorken-Bild auf be-
ginnende nukleare Transparenz und Ausbildung eines in longitudinaler Richtung ausge-
dehnten Reaktionszylinder schliessen l

at. Die Verteilung aus zentralen S+S-Kollisionen
dagegen wird von der Golokhvastov-Formel aufgrund ihrer leichten Asymmetrie nur un-
zureichend beschrieben.
Abbildung (6.20) zeigt das Verh

altnis der Zahl der produzierten hh
 
i pro partizipie-
rendem Netto-Baryon als Funktion der Netto-Baryonen hN
B B























altnis der durchschnittlich produzierten negativ geladenen Hadronen hh
 
i zur
Zahl der teilnehmenden Netto-Baryonen hN
B B












i steigt bei den betrachteten Stosystemen leicht mit der
Zahl der teilnehmenden Nukleonen an. Der gr

oere Energieverlust der einlaufenden Nu-
kleonen in zentralen Blei-Blei-Kollisionen f

uhrt demnach voraussichtlich zur vermehrten


















at verwendet) und die Zahl der teil-
nehmenden Netto-Baryonen sowie das Verh

altnis aus diesen beiden Werten zusammen.
Wird in zentralen Kollisionen schwerer Kerne eine partonische Plasma-Phase erzeugt,
dann ist dort die Zahl der Freiheitsgrade gr










hN +Ni 3:220  0:06 2:000  0 1:61  0:03
S+S 98:00  3:00 54:00  3 1:82  0:14
Pb+Pb 716:0  11:0 380:0  4 1:88  0:04
Tabelle 6.3 Mittlere Multiplizit

at der negativ geladenen Hadronen hh
 
i, durchschnittliche Zahl
der teilnehmenden Netto-Baryonen hN
B B
i und das Verh








die Stosysteme hN +N i, S+S und Pb+Pb.
Entropie steigt an [Gaz95b]. Die Mehrzahl der produzierten Teilchen sind Pionen, so da
bei einer angenommenen adiabatischen Expansion die Zahl der Pionen mit der Entropie





der Ausfriertemperatur ist [Lan56]. Um die Energieabh

angigkeit der -Produktion zu





















mit der im Schwerpunktsystem f








verwendet werden. Erweitert wird die Beziehung durch die mittlere Zahl der
Partizipanten hN
p
i aufgrund des endlichen Stoparameters und dem Vergleich mit ver-






Weiterhin wird dazu die Dierenz zwischen der durchschnittlichen Zahl der produzierten
































ur verschiedene Stosysteme. Der Wert der mittleren Pionenzahl f

ur das Blei-System








i) (zentrale Ar+KCl-, La+La-, Si+Al-





Pion- bzw. Entropie-Produktion interpretiert werden [Gaz95b, Gaz95a]. Die Ergebnisse
f

ur die zentralen S+S- und Pb+Pb-Daten bei 200 bzw. 158 GeV/Nukleon Einschuen-
ergie pro Nukleon zeigen dagegen in diesem Bild eine Erh






















Abbildung 6.21 Entropieproduktion als Funktion der Kollisionsenergie f

ur verschiedene Stosyste-
me bei unterschiedlichen Energien [Gaz95b].




Uberlegungen zur Teilchenproduktion im Bjorken-Bild kann die Energiedich-
te im Bereich um die Schwerpunktsrapidit

at aus den Rapidit

atsdichten der Protonen
und der negativ geladenen Hadronen f

ur zentrale Pb+Pb-Ereignisse abgesch

atzt werden
(Gleichungen (1.16) und (1.17)). Unter der Annahme, da die negativ geladenen Pionen
90% zur Zahl der h
 
beitragen und aufgrund der Isospin-Asymmetrie der Pb-Kerne laut




pro Ereignis produziert werden, ergibt
sich eine mittlere Rapidit

































. Mit dem in Glg. (6.18)






 483 = 1:42 GeV/fm
3
(6.24)






 90 = 0:74 GeV/fm
3
(6.25)
bestimmt werden. Die Energiedichte bei midrapidity aus Pionen und Netto-Baryonen ist
damit












atzlich produzierten Teilchen, womit










ur die Produktion negativ geladener Hadronen in zentralen
Pb+Pb-Reaktionen in Abbildung (6.22 links) untersch

atzt die Gesamtzahl der h
 
um
16%, die Breiten der Verteilungen sind gleich, wobei sich jedoch der Verlauf bei kleinen
und groen Rapidit

aten in der Kr

ummung der Verteilungen unterscheidet. Beimidrapidi-
ty zeigt VENUS kein Plateau, wie es in den Daten

uber nahezu zwei Rapidit

atseinheiten
angedeutet wird. Die dn=dy-Verteilung um die Schwerpunktsrapidit

at ist im mikroskopi-
schen Transportmodell UrQMD (Abb. (6.22 rechts)) ebenfalls nicht als Bereich konstan-
ter Teilchenproduktion ausgepr

agt, der Verlauf und die Absolutskala stimmen jedoch










































Pb + Pb → h- + X, 158 GeV/Nukleon
UrQMD
NA49
Abbildung 6.22 Links: dn=dy-Verteilung negativ geladener Hadronen aus VENUS 4:12 im Vergleich




atsverteilung aus UrQMD [Ble97a] imVer-
gleich mit () NA49-Daten.
Das relativistische 3-Fl

ussigkeiten-Modell beschreibt die dritte Fl

ussigkeit der produzier-
ten Teilchen als ein ideales Gas schwerer Mesonen, welches bei der kritischen Temperatur
T
c
= 160 MeV einen Phasen

ubergang in ein QGP aufweist. Die in Abbildung (6.23 links)
eingezeichnete (durchgezogene Linie) Vorhersage entspricht im Verlauf und der Zahl der
produzierten h
 
jener des VENUS-Modells. Der Unterschied zwischen den beiden Zu-




lung der negativ geladenen Hadronen deutlich. EOSI unterscheidet sich um ann

ahernd








aten dagegen zu wenig negativ
geladene Hadronen produziert. Die Ergebnisse aus EOSII entsprechen dem Verlauf der
Mepunkte bei steigender und fallender Rapidit

at, in der zentralen Reaktionszone ist















































Abbildung 6.23 Links: dn=dy-Verteilung negativ geladener Hadronen aus dem 3-Fl

ussigkeiten-
Modell [Dum95] im Vergleich mit () NA49-Daten. Rechts: dn=dy-Verteilung der
h
 






atsverteilung der negativ geladenen Hadronen wird einerseits durch das
hydrodynamische HYLANDER-C Modell mit einem Phasen

ubergang erster Ordnung
bei einer kritischen Temperatur und Energiedichte schl

ussig beschrieben, andererseits
ist auch die Vorhersage des mikroskopischen Transportmodells UrQMD ohne explizi-
ten

Ubergang in eine QGP-Phase mit den Daten kompatibel. Daraus kann geschlos-
sen werden, da (a) beide Ans

atze das Stopping und die damit verbundene Energie-
Deposition in der zentralen Reaktionszone richtig bestimmen, auch wenn Unterschiede
in der Verteilung der Netto-Protonen zwischen Modell und Experiment bestehen und (b)
die dn=dy-Verteilung der h
 
keine signikante Observable f

ur die Existenz eines Pha-
sen

ubergangs darstellt. Unterschiede zwischen Experiment und Modell-Rechnungen im
Falle von Transportmodellen sind auch durch die extrapolierten Wirkungsquerschnitte
von Reaktionen der Art N + N
?














der von der Baryon-Dichte unabh

angigen Zustandsgleichung in HYLANDER-C mit ei-
ner expliziten Abh

angigkeit vom baryo-chemischen Potential erscheint in Anbetracht






Die Analyse der Einteilchen-Spektren ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Charakterisierung




usse auf die Reaktionsdynamik in
Kern-Kern-Kollisionen. Gemeinsam mit den Ergebnissen der Zweiteilchenkorrelations-
Analyse kann so ein umfassendes Bild der raum-zeitlichen Entwicklung der Reaktions-
zone bis zum Ausfrier-Zeitpunkt gezeichnet werden.
Die systematische Untersuchung der in dieser Arbeit vorgestellten Observablen wird
durch die Spektren identizierter Teilchen aus Messungen der Flugzeit-Detektoren und
der spezischen Ionisation in den eingesetzten Spurendriftkammern im n

achsten Schritt





oglichen mit einer zur Verf

ugung stehenden Statistik von > 2  10
6
Er-
eignissen eine dierenziertere Betrachtung z. B. der Pion-Produktion bei niedrigen und
hohen Transversalimpulsen. Eine Verbesserung der Rekonstruktionsalgorithmen wird
die von den Inezienzen hervorgerufenen dominanten Anteile des systematischen Feh-
lers besonders in Hinblick auf die Stabilit

at der (+)   ( )-Methode reduzieren. Die
Rekonstruktion der diskutierten Daten basiert alleinig auf Messungen in der zweiten
Vertex-TPC, ohne zus

atzliche Informationen der komplement

aren Detektorkomponen-
ten des NA49-Experimentes. Die eingesetzten Tracking-Algorithmen erwiesen sich in
der Zone hoher Spurdichte nahe am Strahl bei der Rekonstruktion von Teilchen mit
hohen Impulsen als ungeeignet, soda dieser Bereich nicht in der weiteren Analyse ver-
wendet werden konnte. Mit der umfassenden Einbeziehung aller relevanten Detektoren
in der globalen Rekonstruktionskette k

onnen Raumpunkte in diesen Regionen eindeu-
tiger den Spuren zugeordnet werden. Durch Auswertung der VTPC1 wird zudem die
Phasenraum-Akzeptanz zu kleinen Rapidit







atzlich zu den behandelten zentralen Blei-Blei-Kollisionen wurden Datens

atze mit
unterschiedlichen Stoparametern aufgezeichnet. Die Ausbildung von Reaktionsebenen
und m

ogliche azimuthale Anisotropien in der Emission geladener Teilchen sind nur ein
Aspekt der bereits durchgef

uhrten Untersuchungen dieser Ereignis-Klassen. Eine Syste-
167




urde den Energieu der Reaktion
durch eine Studie der Transformation longitudinaler Energie in transversale Freiheits-
grade bzw. der Teilchenproduktion beleuchten.
Von besonderem Interesse ist auch eine Untersuchung der hadronischen Observablen
bei unterschiedlichen Einschuenergien: diese k

onnte dazu dienen, die bislang getrenn-
ten Energieregimes von AGS und SPS durch intermedi

are Energien zu verbinden. Mit
den 1999 am SPS geplanten Schwerionenstrahlen mit einer Strahlenergie im Bereich um
20{40 GeV pro Nukleon kann das NA49-Experiment die Anregungsfunktion von extrem
komprimierter und heier Kernmaterie bei Energiedichten von  1 GeV/fm
3
zu studie-
ren. Das Auftreten einer Mischphase aus Hadrongas und einem Plasma freier Quarks
und Gluonen bei diesen Energien w

urde durch ein reduziertes Verh

altnis von Druck zu
Energiedichte zu einer geringeren Beschleunigung der emittierten Teilchen f

uhren: der
Einu der transversalen und longitudinalen Expansion auf die Einteilchen-Spektren
w

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